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Abstrakt
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ mozˇnostmi vyuzˇitı´ vy´vojove´ho kitu Nios II rˇady Cyclone III
od firmy Altera v biomedicı´neˇ a srovna´nı´m platforem vy´robcu˚ Altera a Xilinx. Strucˇneˇ popisuje
take´ za´kladnı´ strukturu FPGA cˇipu˚ a poukazuje na konkre´tnı´ biomedicı´nske´ prˇı´klady, kde je
mozˇne´ tento vy´vojovy´ kit vyuzˇı´t. Prakticka´ cˇa´st se zaby´va´ na´vrhem a realizacı´ demonstracˇnı´
u´lohy, ktera´ vyuzˇı´va´ maticovy´ LCD displej umı´steˇny´ na multimedia´lnı´ desce kitu. U´kolem de-
monstracˇnı´ u´lohy je vytvorˇenı´ uka´zkove´ho zobrazenı´ pro monitor zˇivotnı´ch funkcı´. Logika
navrzˇena´ v hradlove´m poli je prˇizpu˚sobena pro vyuzˇı´va´nı´ vesˇkery´ch periferiı´ na za´kladnı´
desce kitu a take´ samotne´ho LCD.
Abstract
This thesis consist of options of the usage development kit Nios II Cyclone III series made by
Altera for biomedical purposes and compares platforms made by Altera and Xilinx. Briefly
describes basic structure of FPGA chips and shows specific biomedical examples of where is
the usage of this development kit possible. Practical part is composed of desing and final reali-
sation of demo task, which uses matrix LCD display placed on multimedial board kit. Purpose
of this task is maintance of simulation for vital functions display. Logic designed in field pro-
grammable gate array is adapted for avail of all peripherals on motherboard of the kit and
LCD.
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1 U´vod
V dnesˇnı´ dobeˇ jde vy´voj medicı´nske´ a biomedicı´nske´ techniky prudce kuprˇedu, proto je nutne´
sta´le zdokonalovat rˇı´dı´cı´ syste´my, ktere´ zodpovı´dajı´ za chod prˇı´stroju˚ cˇi vyhodnocova´nı´ vy´sled-
ku˚. Dı´ky vysoke´mu vy´pocˇetnı´mu vy´konu, mozˇnosti rekonfigurace a cenove´ dostupnosti FPGA
cˇipu˚ se v tomto odveˇtvı´ zacˇı´najı´ pouzˇı´vat cˇı´m da´l vı´c cˇasteˇji.
Na rozdı´l od drˇı´ve pouzˇı´vany´ch komplexneˇ programovatelny´ch logicky´ch obvodu˚ cˇi mikro-
kontrole´ru˚, ktere´ zpracova´vajı´ instrukce se´rioveˇ (postupneˇ za sebou), hradlova´ pole jsou schopna
pracovat paralelneˇ (zpracova´vat vı´ce procesu˚ najednou), dı´ky cˇemuzˇ jsou FPGA cˇipy neˇkolika-
na´sobneˇ rychlejsˇı´. V neˇktery´ch prˇı´padech mohou zarˇı´zenı´ budit zda´nı´, zˇe zpracova´vajı´ in-
strukce paralelneˇ, jedna´ se ale o multitasking, kdy procesor zpracova´va´ jednotlive´ procesy
se´rioveˇ za sebou vysokou rychlostı´. Pro skutecˇne´ paralelnı´ zpracova´nı´ je nutne´ mı´t rozdeˇlen
procesor na vı´ce jader nebo vyuzˇı´vat neˇkolik propojeny´ch zarˇı´zenı´.
Vy´stupem mnoha le´karˇsky´ch prˇı´stroju˚ pro vysˇetrˇova´nı´ jsou obrazova´ data, na jejichzˇ za´kladeˇ
le´karˇ vyhodnocuje stav pacienta. Tato data jsou zı´ska´va´na v kra´tky´ch cˇasovy´ch u´secı´ch z neˇkoli-
ka u´hlu˚ a pro usnadneˇnı´ pra´ce le´karˇu˚, se tato data rekonstruujı´ do 3D modelu˚, ve ktery´ch je
mozˇno manipulovat s obrazem podle potrˇeby. Proces tvorby 3D zobrazenı´ z jednotlivy´ch rˇezu˚
je velice na´rocˇny´ a zdlouhavy´, proto se zde pro urychlenı´ vyuzˇı´va´ schopnosti paralelnı´ho zpra-
cova´nı´ instrukcı´.
Na trhu s FPGA cˇipy si navza´jem konkurujı´ dva nejveˇtsˇı´ sveˇtovı´ prodejci hradlovy´ch polı´,
jedna´ se o vy´robce Xilinx a Altera. Za´kladnı´ architektura cˇipu˚ je u obou vy´robcu˚ velice po-
dobna´, kazˇdy´ z nich se ale snazˇı´ o vytvorˇenı´ zarˇı´zenı´, jehozˇ vy´pocˇetnı´ vy´kon bude co nejveˇtsˇı´
a vyuzˇitelny´ na 100 % za kazˇde´ situace.
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2 Technika FPGA a na´vrh programovatelny´ch logicky´ch obvodu˚
Soucˇasne´ obvody FPGA jsou slozˇeny z neˇkolika milionu˚ ekvivalentnı´ch hradel (AND, OR,. . . ),
ktere´ jsou systematicky usporˇa´da´ny do logicky´ch buneˇk, jezˇ zprostrˇedkova´vajı´ jednoduche´ lo-
gicke´ funkce. Tyto logicke´ bunˇky je mozˇne´ softwaroveˇ spojovat a vytva´rˇet tak slozˇiteˇjsˇı´ a kom-
plexneˇjsˇı´ obvod, pro jehozˇ realizaci by bylo potrˇeba mnoho ru˚zny´ch elektronicky´ch obvodu˚.
Programovatelne´ hradlove´ pole se vyznacˇuje vysokou univerza´lnostı´, ktere´ je dosazˇenou velice
obecnou strukturou obvodu, cozˇ vede k vy´razne´mu snı´zˇenı´ potrˇeby integrovany´ch obvodu˚,
jejichzˇ funkce je prˇedem da´na vy´robcem a nelze ji meˇnit.
2.1 Kombinacˇnı´ logika
Logicke´ bunˇky jsou za´kladnı´mi prvky FPGA, majı´ veˇtsˇinou 4 – 6 vstupu˚, z nichzˇ jsou logicke´
funkce vytva´rˇeny pomocı´ struktury LUT (Look-Up Table). Tyto bunˇky se sdruzˇujı´ do logicky´ch
bloku˚ (LB – Logical Block). Pouzˇı´vajı´ se pro vytvorˇenı´ funkcı´ a je mozˇne´ je spojovat mezi
sebou, dı´ky cˇemuzˇ mu˚zˇeme vytva´rˇet slozˇiteˇjsˇı´ funkce s vı´ce vstupy. Logicke´ bloky obsahujı´
krom logicky´ch buneˇk i dalsˇı´ specializovane´ prvky, slouzˇı´cı´ pro jednodusˇsˇı´ a efektivneˇjsˇı´ zapo-
jenı´. Jedna´ se prˇedevsˇı´m o multiplexory, ktere´ jsou ve funkci spı´nacˇe pro prˇipojenı´ logicky´ch
buneˇk do dalsˇı´ch funkcı´. Obvod take´ obsahuje vstupneˇ / vy´stupnı´ bloky (IOB – Input/Output
Block), ktere´ ve spolupra´ci se zesilovacˇi zajisˇt’ujı´ komunikaci s okolı´m prostrˇednictvı´m lo-
gicky´ch napeˇt’ovy´ch u´rovnı´. Veˇtsˇinou obsahujı´ take´ klopne´ obvody, bloky pro spra´vu hodi-
novy´ch signa´lu˚, bloky staticky´ch RAM pameˇtı´ a podobneˇ.
Obra´zek 1: Blokove´ sche´ma struktury obvodu FPGA [2]
Na obra´zku 1 mu˚zˇeme videˇt zjednodusˇenou blokovou strukturu obvodu˚ programovatelny´ch
hradlovy´ch polı´. Jednotlive´ bloky je mozˇne´ spojovat pomocı´ propojovacı´ matice. Nezˇa´doucı´m
jevem prˇi propojova´nı´ logicky´ch bloku˚ je vznikajı´cı´ zpozˇdeˇnı´. Prˇi propojova´nı´ prostrˇednictvı´m
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globa´lnı´ propojovacı´ matice docha´zı´ ke zpozˇdeˇnı´, ktere´ je v urcˇity´ch prˇı´padech mozˇne´ elimi-
novat spojenı´m neˇktery´ch signa´lu˚ logicky´ch bloku˚ se sousednı´m.
2.2 Logicke´ bloky
Umozˇnˇujı´ vytva´rˇenı´ sekvencˇnı´ch a logicky´ch funkcı´ s neˇkolika jednotkami poprˇı´padeˇ desı´tkami
vstupu˚ s neˇkolika vy´stupy.
Obra´zek 2: Obecny´ rˇez kombinace logicky´ch bloku˚ [4]
Konfigurovatelne´ logicke´ bloky se veˇtsˇinou realizujı´ kombinacı´ dvou mensˇı´ch bloku˚, jejichzˇ
zna´zorneˇnı´ je viditelne´ na obra´zku 2. V rˇezu se obvykle zna´zornˇujı´ tyto cˇtyrˇi cˇa´sti:
• registry,
• multiplexory,
• programovatelne´ logicke´ tabulky (LUT),
• rˇeteˇzce rychle´ho sˇı´rˇenı´ prˇenosu.
Registry zajisˇt’ujı´ realizaci sekvencˇnı´ch logicky´ch funkcı´. Prˇi konfiguraci rˇezu˚ se spolecˇny´mi
signa´ly nastavujı´ jednotlive´ registry v ra´mci jednoho spojova´nı´ bloku. Vsˇechny pouzˇı´vajı´ stejny´
hodinovy´ signa´l, ale dı´ky signa´lu CE (Clock Enable) nemusı´ vsˇechny registry tento signa´l
pouzˇı´vat.
Multiplexory realizujı´ logicke´ funkce s veˇtsˇı´m mnozˇstvı´m signa´lu˚, nezˇ doka´zˇe samotna´ progra-
movatelna´ logicka´ tabulka rˇı´dit. Multiplexory nejsou nezbytnou soucˇa´stı´, ale zajisˇt’ujı´ rychlejsˇı´
prˇenos prˇi spojova´nı´ sousednı´ch buneˇk.
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Programovatelne´ logicke´ tabulky (LUT – Look-Up Table) realizujı´ libovolne´ kombinacˇnı´ lo-
gicke´ funkce. V podstateˇ se jedna´ o pameˇti typu RAM, jejichzˇ obsah je da´n logickou hodnotou
konfiguracˇnı´ch signa´lu˚. Z teˇchto tabulek mu˚zˇeme take´ realizovat jine´ funkcˇnı´ bloky naprˇı´klad
posuvne´ registry. Kazˇda´ tabulka je schopna vytvorˇit 16 pameˇt’ovy´ch buneˇk.
Rˇeteˇzec rychle´ho sˇı´rˇenı´ prˇenosu se stara´ o vytva´rˇenı´ aritmeticky´ch obvodu˚. Na rozdı´l od beˇzˇny´ch
vstupu˚ nenı´ prˇipojen na pomalejsˇı´ globa´lnı´ spojovacı´ matici, ale signa´ly CIN a COUT jsou
prˇipojeny prˇı´mo k sousednı´mu logicke´mu bloku.
2.3 Realizace pameˇti RAM
V obvodech programovatelny´ch hradlovy´ch polı´ nalezneme blokovou pameˇt’, ktera´ ma´ vyhra-
zene´ sve´ mı´sto a velikost vy´robcem, ale mu˚zˇeme si take´ vytvorˇit tzv. distribuovanou pameˇt’
pomocı´ rˇezu˚ prˇi kombinaci logicky´ch buneˇk.
Pameˇt’ RAM si mu˚zˇeme prˇedstavit jako neˇkolik klopny´ch obvodu˚ typu D, ke ktery´m se prˇistupuje
prostrˇednictvı´m dekode´ru, jehozˇ vy´stupy jsou prˇipojeny ke vstupu˚m jednotlivy´ch klopny´ch
obvodu˚. K za´pisu docha´zı´ pomocı´ signa´lu clk. Cˇtenı´ ulozˇeny´ch dat je realizova´nı´ pomocı´ mul-
tiplexoru, ktery´ na za´kladeˇ adres vybere pozˇadovany´ u´daj.
2.3.1 Blokova´ RAM pameˇt’
Vlastnosti pameˇtı´ za´visı´ na vy´robci a typu dane´ho hradlove´ho pole. Je vhodna´ pro realizaci
slozˇiteˇjsˇı´ch pameˇt’ovy´ch podsyste´mu˚ na hradlove´m poli. Usporˇa´da´nı´ bloku˚ v podsyste´mech
musı´ by´t stejne´ jako usporˇa´da´nı´ bloku˚ v pameˇti, cozˇ vysoce snizˇuje univerza´lnost te´to pameˇti.
• Jednoportova´
Obsahuje jednu adresovou sbeˇrnici a jeden vstup, ktery´ volı´ rezˇimy mezi cˇtenı´m a za´pisem.
Datova´ sbeˇrnice mu˚zˇe by´t obousmeˇrna´ nebo oddeˇlena´ (vstupnı´ a vy´stupnı´ datova´ sbeˇrnice).
• Cˇa´stecˇneˇ dvouportova´
Jedna´ se o adresovou pameˇt’, ktera´ je vybavena oddeˇleny´mi datovy´mi sbeˇrnicemi pro
cˇtenı´ a za´pis. Adresova´ sbeˇrnice by´va´ takte´zˇ oddeˇlena´.
• Plneˇ dvouportova´
Je ovla´da´na pomocı´ dvou neza´visly´ch sad rˇı´dı´cı´ch vy´vodu˚ (datove´, adresove´ a rˇı´dı´cı´),
cozˇ umozˇnˇuje prˇı´stup dveˇma ru˚zny´m obvodu˚m ke stejne´ pameˇt’ove´ matici s ru˚zny´mi
pozˇadavky. Pro zajisˇteˇnı´ spra´vne´ho vy´sledku je vhodne´, aby se v jednu chvı´li neprˇistupovalo
na jednu adresu s vı´ce ru˚zny´mi pozˇadavky.
2.3.2 Distribuovana´ RAM pameˇt’
Jedna´ se o pameˇti vytvorˇene´ z programovatelny´ch logicky´ch tabulek zmı´neˇny´ch v 2.2, ktere´
pro svou funkci nepotrˇebujı´ velke´ mnozˇstvı´ kombinacˇnı´ logiky jako naprˇı´klad registry.
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2.4 Vstupneˇ/Vy´stupnı´ bloky
Zajisˇt’ujı´ prˇipojenı´ vneˇjsˇı´ho prostrˇedı´ k FPGA, zprostrˇedkova´va´ vstupnı´ a vy´stupnı´ signa´ly.
Obra´zek 3: Vstupneˇ/vy´stupnı´ bloky FPGA [4]
Jeho hlavnı´m u´kolem je prˇizpu˚sobenı´ signa´lu˚ ru˚zny´m napeˇt’ovy´m u´rovnı´m a obnovenı´ cˇasova´nı´
signa´lu. V teˇchto blocı´ch se obvykle vyskytuje neˇkolik oddeˇlovacı´ch zesilovacˇu˚ a klopny´ch ob-
vodu˚.
2.5 Propojovacı´ prvky
Vzhledem k tomu, zˇe se od FPGA ocˇeka´va´ vysoka´ flexibilita, je nutne´ mı´t dostatek dlouhy´ch
vodicˇu˚ a spı´nacˇu˚ pro propojenı´ buneˇk. Bohuzˇel kazˇdy´ spı´nacˇ ma´ parazitnı´ jevy jako je kapacita
nebo zpozˇdeˇnı´, cozˇ ovlivnˇuje pru˚chozı´ signa´l.
Propojovacı´ vodicˇe jsou rozdeˇleny podle jejich de´lky na vodicˇe jednoduche´ de´lky (propojujı´
dva sousednı´ bloky), vodicˇe dvojite´ de´lky (spojujı´ bloky ob jeden) a dlouhe´ vodicˇe (mohou
spojit cely´ rˇa´dek nebo sloupec matice logicky´ch bloku˚).
Programovatelne´ prˇepı´nacˇe se pouzˇı´vajı´ pro prˇipojenı´ vstupu˚ a vy´stupu˚ nebo jako propojo-
vacı´ body v matici prˇepı´nacˇu˚, ktery´mi se propojujı´ jednotlive´ segmenty propojovacı´ch vodicˇu˚
a vytva´rˇejı´ tak sı´teˇ.
2.6 Specia´lnı´ funkcˇnı´ bloky
FPGA cˇipy obsahujı´ funkcˇnı´ bloky, ktere´ usnadnˇujı´ jejich pouzˇı´va´nı´. Mezi tyto funkcˇnı´ bloky se
rˇadı´ blokove´ pameˇti, aritmeticke´ obvody, obvody pro spra´vu a generova´nı´ hodinovy´ch signa´lu˚
atd.
Aritmeticke´ obvody jsou veˇtsˇinou reprezentova´ny na´sobicˇkami poprˇı´padeˇ slozˇiteˇjsˇı´mi bloky,
umozˇnˇujı´cı´mi prova´deˇnı´ na´rocˇneˇjsˇı´ch operacı´ v jednom hodinove´m cyklu.
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Blokove´ pameˇti majı´ obvykle kapacitu azˇ neˇkolik desı´tek kilobytu˚ a nastavitelnou sˇı´rˇku sbeˇrnic.
Obvykle se jedna´ o staticke´ RAM pameˇti, ale mohou slouzˇit pro vytvorˇenı´ jiny´ch typu˚ pameˇtı´
naprˇı´klad FIFO.
Bloky pro spra´vu a generova´nı´ hodinovy´ch signa´lu˚ nabı´zejı´ deˇlenı´ hodinovy´ch signa´lu˚, jejich
synte´zu, generova´nı´ fa´zoveˇ pozmeˇneˇny´ch hodinovy´ch signa´lu˚ atd. Tyto bloky nelze jednodusˇe
nahradit pomocı´ za´kladnı´ FPGA logiky, jsou prˇipojeny ke specia´lnı´m bodu˚m, ktere´ jsou prˇı´mo
urcˇeny pro sˇı´rˇenı´ hodinovy´ch signa´lu˚. [1][2][3][4][7][8]
2.7 Na´vrh programovatelny´ch logicky´ch obvodu˚
Pro prˇesny´ popis logicky´ch obvodu˚ se uzˇ v historii pouzˇı´vala sche´mata zapojenı´, ktera´ se s veˇtsˇı´
slozˇitostı´ navrhovany´ch obvodu˚ sta´vala neprˇehledny´ma. Proto bylo nutne´ najı´t jiny´ zpu˚sob, jak
popsat logicke´ obvody a jejich sche´mata. Vy´sledkem je textovy´ popis velice podobny´ progra-
movacı´m jazyku˚m. Tento popis nese na´zev HDL (Hardware Description Language).
Navzdory tomu, jak jsou si programovacı´ jazyky a jazyky HDL podobne´, nenı´ mozˇne´ je zameˇnˇo-
vat. HDL jazyky definujı´ strukturu logicke´ho obvodu. Za´sadnı´m rozdı´lem mezi programo-
vacı´mi jazyky a HDL jazyky je rozdı´l v posloupnosti vykona´va´nı´ instrukcı´. Kazˇda´ cˇa´st popsana´
v jazyce HDL je vykona´va´na pouze paralelneˇ.
2.8 Jazyky HDL
V soucˇasne´ dobeˇ se nejvı´ce pouzˇı´vajı´ jazyky VHDL a Verilog. Jazyky majı´ sice odlisˇnou syn-
taxi, ale oba slouzˇı´ a poskytujı´ popis logicky´ch obvodu˚. Jazyky je mozˇno pouzˇı´vat pro pro-
gramova´nı´ veˇtsˇiny hradlovy´ch polı´, implementace struktury se pak v za´vislosti na vy´robci lisˇı´
kompila´torem.
2.8.1 VHDL
Jazyk vznikl z du˚vodu naru˚stajı´cı´ nereprodukovatelnosti elektronicky´ch syste´mu˚ z du˚vodu
vysoke´ slozˇitosti dokumentace. U´cˇelem vzniku byly sˇiroke´ popisovacı´ schopnosti, byl kompa-
tibilnı´ s jaky´mkoli simula´torem a neza´visly´ na vy´voji technologiı´.
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Obra´zek 4: Prˇı´klad VHDL ko´du [4]
Dı´ky standardizaci jazyka VHDL je take´ prˇenositelny´ a te´meˇrˇ neza´visly´ na cı´love´ platformeˇ,
cozˇ umozˇnˇuje popis logicke´ho obvodu formou sche´matu, jehozˇ vy´hodou je mnohem veˇtsˇı´
prˇehlednost, nezˇ prˇi pohledu na ko´d. Na´vrha´rˇ mu˚zˇe vyuzˇı´vat syste´movou knihovnu, ktera´
obsahuje neˇkolik stovek soucˇa´stek rozdeˇleny´ch podle funkcı´ a tı´mto vytvorˇit hierarchickou
strukturu obvodu.
2.8.2 Verilog
Tento standardizovany´ jazyk pro popis cˇı´slicovy´ch obvodu˚ vznikl spolu s cˇı´slicovy´m simula´torem
Verilog-XL. Po neˇkolika letech byl jazyk spolu s autorsky´mi pra´vy prˇenesen pod neziskovou
organizaci Open Verilog, kterou je nynı´ udrzˇova´n.
Obra´zek 5: Prˇı´klad ko´du ve verilogu [10]
2.8.3 Ostatnı´ jazyky
Kromeˇ obvykly´ch HDL jazyku˚ existujı´ i jine´ jazyky urcˇene´ k popisu logicky´ch obvodu˚, majı´
ale vysˇsˇı´ u´rovenˇ abstrakce. Veˇtsˇinou se jedna´ o jazyky, ktere´ vznikly z jiny´ch programovacı´ch
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jazyku˚, jedna´ se naprˇı´klad o jazyk HLS od firmy Xilinx, ktery´ vycha´zı´ z programovacı´ho jazyka
C.
2.9 Verifikace na´vrhu
Verifikace na´vrhu mu˚zˇe probı´hat za pomoci simulace nebo take´ diagnostikou. Obeˇ tyto metody
mohou by´t stejneˇ cˇasoveˇ na´rocˇne´, jako samotna´ tvorba na´vrhu.
Obra´zek 6: Simulace na´vrhu v simula´toru Model Sim [12]
Veˇtsˇina vy´vojovy´ch prostrˇedı´ podporuje simulaci, ktera´ slouzˇı´ k oveˇrˇenı´ spra´vne´ funkce na´vrhu.
Funkcˇnı´ simulace je rychla´ a vyuzˇı´va´ idea´lnı´ch vlastnostı´ pouzˇity´ch soucˇa´stek. Tuto simulaci
nenı´ vhodne´ pouzˇı´vat ve slozˇiteˇjsˇı´ch na´vrzı´ch, kde je mozˇny´ vy´skyt ru˚zny´ch logicky´ch ha-
zardnı´ch stavu˚. V takove´m prˇı´padeˇ se pouzˇı´va´ cˇasova´ simulace, ktera´ jizˇ zahrnuje prˇedpokla´da-
ne´ parazitnı´ jevy pouzˇity´ch soucˇa´stek.
Pro diagnostiku rea´lne´ho zapojenı´ se pouzˇı´va´ logicky´ analyza´tor, jehozˇ pouzˇitı´ je bohuzˇel ome-
zeno pouze na signa´ly, ktere´ jsou vyvedeny vneˇ platformu FPGA. Programovatelna´ logika ale
prˇina´sˇı´ mozˇnost integrace diagnosticky´ch prostrˇedku˚ do navrhovane´ho syste´mu. Takovy´mto
zpu˚sobem je mozˇne´ vyuzˇı´t zvoleny´ datovy´ kana´l a zı´skat informace o momenta´lnı´m stavu
uvnitrˇ obvodu. [5][6][9]
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3 Resˇersˇe na te´ma srovna´nı´ vy´robcu˚ Altera a Xilinx
3.1 U´vod
Pra´ce se zaby´va´ srovna´nı´m FPGA od vy´robcu˚ Altera a Xilinx. Cı´lem te´to resˇersˇe je podat objek-
tivnı´ na´hled na jednotlive´ architektury a vytvorˇit soubor, v neˇmzˇ by potencia´lnı´ uzˇivatel mohl
najı´t inspiraci pro volbu cˇipu pro realizace jeho projektu.
3.2 Obecne´ srovna´nı´
Vy´robci FPGA platforem Altera a Xilinx jsou jedni z nejzna´meˇjsˇı´ch a celou rˇadu let mezi nimi
panuje velka´ rivalita.
Prodejnı´ u´speˇsˇnost teˇchto platforem se prˇı´lisˇ nelisˇı´. Xilinx ovla´da´ prˇiblizˇneˇ 45% – 50% trzˇnı´ho
limitu, zatı´mco Altera se svy´mi 40 % - 45 % mı´rneˇ pokulha´va´. Cenova´ dostupnost obou pro-
duktu˚ je velice podobna´, ovsˇem cena by nemeˇla by´t za´kladnı´m parametrem, podle ktere´ho se
FPGA vybı´ra´. Alteru je mozˇne´ porˇı´dit jizˇ od 251 Kcˇ, zatı´mco poneˇkud drazˇsˇı´ Xilinx je mozˇno
zakoupit od 303 Kcˇ.
Prˇed vı´ce nezˇ deseti lety pouzˇı´val Xilinx sadu na´stroju˚ s na´zvem ISE, ktere´ se Altera dlou-
hou dobu nedoka´zala vyrovnat. Pote´ ovsˇem prˇisˇla se zbrusu novou sadou na´stroju˚ Quartus,
ktera´ skoncˇila fiaskem, bohuzˇel dosˇlo i k odpuzenı´ za´kaznı´ku˚. Altera si svou reputaci vy-
lepsˇila vyda´nı´m vylepsˇene´ verze sady na´stroju˚ Quartus II, ktera´ vedla spolecˇnost k velke´mu
na´strojove´mu na´skoku prˇed Xilinxem. Quartus II je velice elegantnı´, intuitivnı´ a prˇipraven pro
pra´ci s inovovany´mi FPGA cˇipy.
Jako odpoveˇd’ na Quartus II prˇisˇla firma Xilinix s vy´vojovy´mi na´stroji s na´zvem Vivado, jimizˇ
se opeˇt dostala do vedenı´. Tento balı´cˇek na´stroju˚ je velice dobrˇe koncipova´n, integrova´n a ve-
lice rychle se rozsˇirˇuje. Jeho jedinou nevy´hodou je rany´ veˇk a firma Xilinx musı´ jesˇteˇ doladit
neˇktere´ vady.
Spolecˇnost Altera je podle prodejnı´ch statistik povazˇova´na za druhou, cozˇ budı´ dojem, zˇe je
jednodusˇsˇı´ jı´ konkurovat, ale vzhledem k na´rocˇnosti vy´roby polovodicˇu˚ nenı´ jednoduche´ kon-
kurovat. Vy´voj FPGA jde v obou spolecˇnostech kuprˇedu a spolecˇnosti se navza´jem prˇedha´neˇjı´,
dı´ky cˇemuzˇ mu˚zˇe by´t chvı´li konkurenceschopneˇjsˇı´ Altera a zanedlouho zase Xilinx.[13]
Na´vrha´rˇi pozorujı´ rozdı´ly v navrhovacı´ch na´strojı´ch. Firma Xilinx v novy´ch vyda´nı´ch smeˇrˇuje
vı´ce k prˇida´va´nı´m ru˚zny´ch tlacˇı´tek s funkcemi, zatı´mco Altera se snazˇı´ nabı´zet vı´ce informacı´
pro optimalizaci vy´konu na´vrhu. Architektura Altery je konstruova´na velice obecneˇ a je jed-
nodusˇe prˇizpu˚sobitelna´ jemny´m optimalizacı´m, na druhou stranu Xilinx se snazˇı´ by´t vı´ce tech-
nologicky orientovany´ tı´m, zˇe nabı´zı´ vı´ce cˇipu˚ s vlastnı´mi obvody, ktere´ implementujı´ specia´lnı´
funkce. Spolecˇnost Altera podepsala smlouvu s TMSC (Taiwan Semiconductor Manufacturing
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Company) o vy´robeˇ hradlovy´ch polı´ s hustotou integrace 14nm, cˇı´mzˇ dosˇlo ve firmeˇ Intel k vy-
tvorˇenı´ cˇipu, ktery´ prˇekonal cˇipy firmy Xilinx s hustotou integrace 16nm.[18][14]
3.3 Pameˇt’ove´ bunˇky
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno v sekci 2.1, jednı´m ze za´kladnı´ch stavebnı´ch prvku˚ v architektura´ch FPGA
jsou pameˇt’ove´ bunˇky LUT (Look Up Table), ktere´ se vyuzˇı´vajı´ pro realizaci logicky´ch funkcı´.
Konkre´tnı´ architektura se u kazˇde´ho z vy´robcu˚ lisˇı´.
Obra´zek 7: Za´kladnı´ architektura Xilinx Virtex-5 s prˇidruzˇenou logikou [15]
Na obra´zku 7 mu˚zˇeme videˇt architekturu Xilinx Virtex-5, ktera´ obsahuje LUT se sˇesti vstupy,
ktere´ poskytujı´ 64 bitovy´ programovacı´ prostor. Je schopen implementovat libovolnou funkci,
poprˇı´padeˇ kombinaci jedne´ nebo dvou mensˇı´ch funkcı´ se sˇesti vstupy. V neˇktery´ch prˇı´padech
mu˚zˇe by´t tato LUT pouzˇita jako 64 bitova´ RAM pameˇt’.
Obra´zek 8: Za´kladnı´ architektura Altera Stratix III s prˇidruzˇenou logikou [15]
Na obra´zku 8 mu˚zˇeme videˇt za´kladnı´ architekturu adaptivnı´ho logicke´ho modelu (ALM),
ktery´ obsahuje dveˇ pameˇt’ove´ bunˇky poskytujı´cı´ 64 bitovy´ programovacı´ prostor s osmi sdı´leny´mi
vstupy.
Adaptivnı´ logicky´ model poskytuje vysokou flexibilitu funkcˇnosti LUT se sˇesti vstupy a prˇidruzˇe-
nou logikou, nevy´hodou je ale vyuzˇı´va´nı´ veˇtsˇı´ krˇemı´kove´ plochy. Srovna´nı´ ALM a LUT mu˚zˇeme
videˇt v tabulce 1.
20
Tabulka 1: Srovna´nı´ platforem s ohledem na LUT a ALM [15]
Virtex-5 Sˇesti vstupe´ LUT Stratix III Pocˇet ALM
Ekvivalentnı´
pocˇet LUT
XC5VLX20T 12480
XC5VLX30
XC5VLX30T
19200 3SL50 19000 22800
XC5VLX50
XC5VLX50T
28800 3SL70 27000 32400
XC5VLX85
XC5VLX85T
51840 3SL110 42600 51120
XC5VLX110
XC5VLX110T
69120 3SL150 56800 68160
Tato analy´za ukazuje, zˇe zarˇı´zenı´ Virtex-5 ma´ o hodneˇ vı´ce logicke´ kapacity nezˇ zarˇı´zenı´ Stratix
III, cozˇ je jisteˇ zaprˇı´cˇineˇno taky tı´m, zˇe ALM je oproti samotny´m LUT rozmeˇrneˇjsˇı´.
Graf 1: Testova´nı´ vyuzˇitı´ LUT a ALM [15]
Na grafu 1 je osa x reprezentova´na pru˚meˇrny´m pocˇtem LUT se sˇesti vstupy, ktere´ jsou potrˇeba
v ALM pro implementaci kazˇde´ho na´vrhu. Na ose y je stupnice serˇazena´ od nejnizˇsˇı´ho k nejvysˇsˇı´mu
sˇesti vstupnı´ho pomeˇru mezi LUT a ALM.
Vy´sledky jsou v rozsahu od 0,3 do 3,2 s pru˚meˇrny´m vy´sledkem 1,2 LUT. Z testu je mozˇne´
usoudit, zˇe je potrˇeba 1,2 LUT pro realizace stejne´ logicke´ funkce pomocı´ 1 ALM.
Dalsˇı´ du˚lezˇitou statistikou je vyuzˇitı´ LUT u Vritex-5 a ALM u Stratix III. Protozˇe ALM obsahuje
klopne´ obvody prˇipojene´ na spolecˇne´ vstupy, je vyuzˇita cela´ ALUT i pokud nejsou pouzˇı´va´ny
vsˇechny jejı´ vstupy. Na rozdı´l od toho vstupy u Virtex-5 FPGA zu˚sta´vajı´ sta´le pouzˇitelne´,
protozˇe jsou od sebe navza´jem oddeˇlene´. [15]
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3.4 Implementacˇnı´ na´stroje
Kazˇdy´ z vy´robcu˚ pouzˇı´va´ take´ sve´ implementacˇnı´ na´stroje, ktere´ nakla´dajı´ s pameˇtı´ hradlovy´ch
polı´ a umist’ujı´ data do volne´ho pameˇt’ove´ho prostoru, cozˇ ma´ vliv na vy´kon FPGA.
Obra´zek 9: Porovna´nı´ implementacˇnı´ch na´stroju˚ [16]
Obra´zky ukazujı´ pra´ci implementacˇnı´ch na´stroju˚ jednotlivy´ch platforem vlevo Stratix II, vpravo
Virtex-5. Na platformeˇ vy´robce Xilinx vzal implementacˇnı´ na´stroj data z prvnı´ch dvou klopny´ch
obvodu˚ a umı´stil je na vstupu FPGA, ostatnı´ data na´hodneˇ rozdeˇlil po cele´m FPGA. Progra-
movacı´ na´stroj firmy Altera rozdeˇlil vsˇechna data z klopny´ch obvodu˚ na´hodneˇ.
Programovacı´ na´stroj od spolecˇnosti Altera da´va´ lepsˇı´ umı´steˇnı´ do pole klopny´ch obvodu˚,
protozˇe jsou umı´steˇny blı´zko u sebe, cozˇ ale nemusı´ by´t nutneˇ spojeno s lepsˇı´m vy´konem. Cˇasy
sˇı´rˇenı´ byly take´ promeˇnlive´ a maxima´lnı´ frekvence pro spra´vny´ provoz byla urcˇena de´lkou
nejdelsˇı´ho signa´lu. Po oveˇrˇenı´ rychlosti prˇı´jmu dat bylo zjisˇteˇno, zˇe s Virtex 4 mu˚zˇeme dosa´hnout
rychlosti 30 MSPS, zatı´mco se Stratix II jen 11 MSPS.
Pro zvy´sˇenı´ rychlosti komunikace byla pouzˇita funkce RLOC a editor prˇirˇazenı´ buneˇk klopny´ch
obvodu˚. Tı´mto je umozˇneˇno rucˇnı´ umı´steˇnı´ pouzˇity´ch mechanismu˚, cozˇ prˇi spra´vne´m nasta-
venı´ mu˚zˇe ovlivnit rychlost komunikace.
Virtex 4 po te´to zmeˇneˇ dosa´hl velike´ho zrychlenı´ azˇ na 90 MSPS, zatı´mco Stratix II dosa´hl
maxima´lnı´ rychlosti 15 MSPS. [16]
3.5 Vy´kon procesoru˚
Na za´kladeˇ pouzˇı´va´nı´ nejnoveˇjsˇı´ho verˇejneˇ dostupne´ho designove´ho softwaru bylo prˇi vy-
soke´m rychlostnı´m stupni v pru˚meˇru dosazˇeno o 25 % vysˇsˇı´ rychlosti nezˇ u konkurencˇnı´ho
65nm zarˇı´zenı´ (Xilinx Virtex-5) prˇi stejne´m nastavenı´.
V du˚sledku veˇtsˇı´ vy´konnosti se zarˇı´zenı´ Stratix III prˇi nı´zke´m rychlostnı´m stupni vyrovna´ kon-
kurencˇnı´mu zarˇı´zenı´ Virtex-5 v rychle´m rychlostnı´m stupni.
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Graf 2: Srovna´nı´ vy´konu podle rychlostnı´ho stupneˇ [17]
Tabulka 2: Srovna´nı´ vy´konu podle rychlostnı´ho stupneˇ [17]
Rychlostnı´ stupenˇ
Stratix III
Nejblizˇsˇı´ rychlostnı´
stupenˇ Virtex-5
Vy´hody ve vy´konu
Stratix III
Rychly´ Nenı´ mozˇne´ prˇirˇadit O 25 % rychlejsˇı´
Strˇednı´ Nenı´ mozˇne´ prˇirˇadit O 10 % rychlejsˇı´
Pomaly´ Rychly´ Shodny´
0,9V nejnizˇsˇı´ napeˇtı´ Pomaly´ Shodny´
Da´le probı´halo testova´nı´ maxima´lnı´ frekvence prˇi postupne´m zateˇzˇova´nı´ FPGA. Vy´sledky to-
hoto testu ukazujı´:
• Software ISE Foundation nenı´ schopen prˇizpu˚sobit se verzi designu zaplnˇujı´cı´ vı´ce nezˇ
65 % zarˇı´zenı´,
• FPGA Virtex-5 proka´zalo snı´zˇenı´ vy´konu o 45 % prˇi plne´m zatı´zˇenı´ tı´mto na´vrhem.
Pro dosazˇenı´ co nejvysˇsˇı´ frekvence je nutne´ prˇizpu˚sobit vysoke´mu vy´konu nejen samotne´
ja´dro, ale take´ digita´lnı´ bloky pro zpracova´nı´ signa´lu˚ a optimalizovat take´ okolnı´ logiku, aby
nedocha´zelo k omezova´nı´ vy´konu. Stratix III je schopen pracovat s rychlostı´ 600 MHz, zatı´mco
Virtex-5 zvla´da´ pouze 550 MHz.
FPGA Stratix III obsahuje pameˇt’ TriMatrix, ktera´ obsahuje bloky, jezˇ jsou optimalizova´ny pro
maxima´lnı´ mozˇny´ vy´kon a umı´steˇny do bloku˚, ktere´ je mozˇne´ umist’ovat kdekoliv v zarˇı´zenı´,
cozˇ zajisˇt’uje extre´mnı´ flexibilitu a podporu hodinove´ho signa´lu nad 600 MHz.
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Graf 3: Vy´konova´ ztra´ta FPGA Virtex-5 [17]
3.6 Vy´hody Architektury Stratix III
Klı´cˇem k vysoke´mu vy´konu FPGA Stratix III je modul adaptivnı´ logiky Adaptive Logic Modul
(ALM), ktery´ je slozˇen z kombinovane´ logiky, dvou registru˚ a dvou prˇı´davny´ch prvku˚. Kom-
binovana´ cˇa´st ma´ 8 vstupu˚ a zahrnuje take´ vyhleda´vacı´ tabulku Look-Up Table (LUT), kterou
je mozˇne´ rozdeˇlit na dveˇ cˇa´sti.
Ve srovna´nı´ s FPGA Virtex-5 dosahuje Stratix III mnohem vysˇsˇı´ flexibility, protozˇe Virtex-5
je omezen LUT se sˇesti vstupy, cozˇ sice stacˇı´ pro prova´deˇnı´ dvou mensˇı´ch logicky´ch funkcı´, ale
v du˚sledku omezene´ho pocˇtu vstupu˚ bude ALM veˇtsˇinou pouzˇı´va´n jako sˇesti vstupnı´.
Kombinace osmi vstupu˚ mu˚zˇe efektivneˇ implementovat dveˇ neza´visle´ funkce, ktere´ mohou
vyzˇadovat klopne´ obvody, anizˇ by bylo nutne´ pouzˇı´vat sdı´lene´ vstupy nebo zdroje. [17]
Obra´zek 10: Implementace peˇti a trˇı´ vstupy´ch funkcı´ [17]
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4 Rozbor mozˇnostı´ logiky FPGA a perifernı´ch obvodu˚ vy´vojove´ho
kitu Nios II pro pouzˇitı´ v biomedicı´nske´ prˇı´strojove´ technice
Rˇı´dı´cı´ FPGA cˇip vy´vojove´ho kitu nabı´zı´ 24 624 logicky´ch buneˇk, pomocı´ ktery´ch je mozˇne´
zpracova´vat logicke´ funkce a da´le disponuje 216 fyzicky´mi piny, ktere´ je mozˇne´ ovla´dat. Tato
cˇı´sla sveˇdcˇı´ o sˇiroke´ vyuzˇitelnosti tohoto vy´vojove´ho kitu.
4.1 Vy´vojovy´ kit Nios II
Tento vy´vojovy´ kit obsahuje nı´zkonapeˇt’ovy´ FPGA cˇip, ktery´m je za pomoci ostatnı´ch peri-
fernı´ch obvodu˚ mozˇne´ nahradit azˇ desı´tky procesorovy´ch syste´mu˚. Model NEEK, Cyclone III
edition nabı´zı´ dı´ky velke´mu pocˇtu periferiı´ rozsa´hle´ mozˇnosti vyuzˇitı´.
Obra´zek 11: Vy´vojovy´ kit NEEK, Cyclone III edition [20]
Z obra´zku 11 je patrne´, zˇe kit je slozˇen ze dvou ru˚zny´ch desek, ktere´ jsou mezi sebou propojeny
prostrˇednictvı´m HSMC konektoru.
25
4.1.1 Za´kladnı´ deska kitu
Nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´mi cˇa´stmi za´kladnı´ desky jsou FPGA cˇip, pameˇti a konektor zajisˇt’ujı´cı´ propojenı´
te´to desky s deskou multimedia´lnı´.
Obra´zek 12: Pohled na vy´vojovy´ kit zespoda [21]
Prˇi pohledu na obra´zek 12 mu˚zˇeme videˇt, zˇe tato deska obsahuje vy´hradneˇ obvody pro pro-
gramova´nı´ cˇipu, ovla´da´nı´ pameˇti, napa´jenı´ a komunikaci s multimedia´lnı´ deskou. Uzˇivatel
zde mu˚zˇe vyuzˇı´t programovatelny´ch spı´nacˇu˚ a LED, se ktery´mi je mozˇne´ si procvicˇit realizaci
u´lohy v tomto zarˇı´zenı´.
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4.1.2 Multimedia´lnı´ deska kitu
Tato deska obsahuje celou rˇadu periferiı´, ktere´ nabı´zı´ sˇirokou sˇka´lu mozˇnostı´ vyuzˇitı´.
Obra´zek 13: Pohled na multimedia´lnı´ desku bez LCD [21]
Zde jizˇ nenı´ umı´steˇn zˇa´dny´ FPGA cˇip, ale je zde mozˇne´ nale´zt CPLD MAX II, ktere´ zpracova´va´
signa´ly pro LCD a upravuje napeˇt’ovou logiku ze 2,5V (napeˇt’ova´ u´rovenˇ na za´kladnı´ desce) na
3,3V (napeˇtı´ potrˇebne´ pro spra´vnou funkci perifernı´ch obvodu˚ na multimedia´lnı´ desce).
Dı´ky audio dekode´ru je mozˇne´ zpracova´vat audio signa´l prˇijaty´ jednı´m ze dvou audio vstupu˚,
z nichzˇ jeden je urcˇen pro prˇipojenı´ mikrofonu. Zpracovany´ signa´l mu˚zˇe by´t odesı´la´n do peri-
fernı´ch zarˇı´zenı´ za pouzˇitı´ vy´stupnı´ho konektoru.
Na desce mu˚zˇe uzˇivatel najı´t take´ konektor pro vstup video signa´lu a spolu s digita´lneˇ analo-
govy´m prˇevodnı´kem take´ VGA vy´stup, pomocı´ ktere´ho je mozˇne´ zobrazovat data na pocˇı´tacˇove´m
monitoru.
Dalsˇı´ periferiı´ je konektor RS-232, nabı´zejı´cı´ odesı´la´nı´ dat jine´mu zarˇı´zenı´ pomocı´ se´riove´ ko-
munikace. Na desce je take´ obsazˇen port pro prˇipojenı´ ethernet kabelu, pomocı´ ktere´ho je
rovneˇzˇ mozˇne´ odesı´lat data.
27
Prˇipojenı´ pocˇı´tacˇove´ kla´vesnice cˇi mysˇi je mozˇne´ dı´ky portu PS2.
Nedı´lnou soucˇa´stı´ je take´ slot pro SD kartu, na kterou je mozˇne´ ukla´dat projekty a spousˇteˇt
je bez prˇipojenı´ pocˇı´tacˇe.
4.2 Vyuzˇitı´ v biomedicı´neˇ
Biomedicı´nsky´ obor se zaby´va´ prˇedevsˇı´m vyuzˇitı´m prˇı´rodoveˇdecky´ch principu˚ v medicı´neˇ, ale
take´ le´karˇskou technikou a jejı´ inovacı´. Proto se neˇkterˇı´ programa´torˇi hradlovy´ch polı´ soustrˇedı´
na spojenı´ medicı´ny s vysoce vy´kony´mi programovatelny´mi cˇipy FPGA.
4.2.1 Monitorovacı´ zarˇı´zenı´
Klinicke´ rozhodova´nı´ je komplikovany´ proces, vycha´zejı´cı´ z le´karˇsky´ch znalostı´, ktere´ pocha´ze-
jı´cı´ch z knih, literatury a ru˚zny´ch klinicky´ch cˇi diagnosticky´ch testu˚. V neˇktery´ch zemı´ch zˇije
ve venkovsky´ch oblastech obrovsky´ pocˇet lidı´, ktery´m nenı´ mozˇne´ zajistit potrˇebnou le´karˇskou
pe´cˇi z du˚vodu nerovnova´hy pomeˇru˚ pacient/le´karˇ. Naprˇı´klad v Indicky´ch venkovsky´ch ob-
lastech prˇipada´ na jednoho le´karˇe 10 000 pacientu˚, proto nenı´ mozˇne´ zajistit vsˇem obyvatelu˚m
potrˇebnou zdravotnı´ pe´cˇi a prˇedcha´zet tak komplikacı´m.
S rostoucı´m veˇdomı´m o nutne´ zdravotnı´ pe´cˇi a zvysˇujı´cı´ch se na´kladech je v tomhle ohledu
zvysˇova´n na´rok na le´karˇskou techniku. Pozˇadavkem je levna´, ale za to spolehliva´ technika,
se kterou budou moci le´karˇi manipulovat podle potrˇeby. Hradlova´ pole disponujı´ velky´m
vy´pocˇetnı´m vy´konem, maly´mi rozmeˇry a, v pomeˇru cena:vy´kon, levnou porˇizovacı´ cenou,
proto se v tomto oboru vyskytujı´ sta´le cˇasteˇji.
FPGA cˇipy je mozˇne´ vyuzˇı´vat naprˇı´klad pro vy´robu zarˇı´zenı´, ktera´ budou monitorovat za´kladnı´
zˇivotnı´ funkce pacientu˚, ukla´dat zjisˇteˇne´ hodnoty a kontrolovat, zda jsou v normeˇ nebo ne.
Zarˇı´zenı´ uveˇdomı´ pacienta v prˇı´padeˇ zhorsˇenı´ zdravotnı´ho stavu a na tomto za´kladeˇ by paci-
ent meˇl neprodleneˇ vyhledat le´karˇskou pomoc. Le´karˇ bude schopen diagnostikovat nemoc po
stazˇenı´ dat z monitorujı´cı´ho zarˇı´zenı´ a tı´m je usnadneˇn proces dalsˇı´ch vysˇetrˇenı´ cˇi pozorova´nı´
pacienta.
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Obra´zek 14: Architektura monitorovacı´ho zarˇı´zenı´ [22]
• Zarˇı´zenı´ zachycuje u´daje meˇrˇenı´m zdravotnı´ch parametru˚ pacienta,
• le´karˇ interaguje s monitorovacı´m zarˇı´zenı´m a potvrzuje nebo odmı´ta´ diagno´zu inteli-
gentnı´m na´strojem,
• monitorovacı´ zarˇı´zenı´ prova´dı´ diagnostiku v pravidelny´ch cˇasech a prˇedpovı´da´ budoucı´
stavy za pomocı´ fuzzy logiky.
Na za´kladeˇ nameˇrˇeny´ch hodnot mu˚zˇe zarˇı´zenı´ poskytnout vcˇasny´ signa´l o zhorsˇenı´ zdra-
votnı´ho stavu pacienta. U´daje z pacientova profilu jsou po porovna´nı´ s referencˇnı´mi hodno-
tami podrobeny diagnosticke´mu testova´nı´ a porovna´nı´m s databa´zı´. Inteligentnı´ syste´m po-
skytuje indikaci mozˇne´ho dalsˇı´ho fyziologicke´ho stavu pacienta. Diagnostikovat poruchu z
jednoho datove´ho toku by bylo velice obtı´zˇne´ a rozhodnutı´ by nemuselo by´t vzˇdy pravdive´,
proto se zde zava´dı´ fuzzy logika, dı´ky ktere´ je mozˇne´ posuzovat, jak velka´ je pravdeˇpodobnost,
zˇe k neˇjake´ z poruch dosˇlo. [22]
4.2.2 Implementace umeˇle´ neuronove´ sı´teˇ
”Umeˇla´ neuronova´ sı´t
’ (UNS) si bere vzor v biologicke´ neuronove´ sı´ti, kterou ma´ kazˇdy´ zˇivy´ organismus.
Prˇi na´vrhu UNS se vycha´zı´ z neurofyziologicky´ch poznatku˚, jako je struktura, usporˇa´da´nı´, stavebnı´ ele-
menty nebo funkce. UNS modelujı´ chova´nı´ a cˇinnost biologicke´ neuronove´ sı´teˇ.“[23]
Takovouto neuronovou sı´t’ je mozˇne´ vyuzˇı´t naprˇı´klad pro rˇı´zenı´ stroju˚, detekci a vyhodnocenı´
vznikle´ poruchy cˇi vyhodnocova´nı´ EEG a EKG signa´lu˚. UNS je mozˇne´ vyuzˇı´t v prˇı´padech, kdy
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se nalezenı´ algoritmu sledovane´ho procesu zda´ by´t kvu˚li sve´ slozˇitosti te´meˇrˇ nemozˇne´.
Nejveˇtsˇı´ vy´hodou teˇchto sı´tı´ je jejich schopnost ucˇit se z prˇipraveny´ch prˇı´kladu˚, dı´ky cˇemuzˇ
jsou na´sledneˇ schopny ru˚zneˇ reagovat na zmeˇny. Velikost odchylky o kterou se mohou vstupnı´
data meˇnit je za´visla´ na velikosti UNS, de´lce ucˇenı´ a pocˇtu tre´novacı´ch mnozˇin.
Vzhledem k vysoke´ na´rocˇnosti je vy´hodne´ modelovat tyto sı´teˇ na FPGA cˇipech, protozˇe je
mozˇne´ vyuzˇı´t paralelnı´ho zpracova´va´nı´ instrukcı´, ktere´ mu˚zˇe prˇi spra´vne´m na´vrhu zajistit vy-
sokou efektivitu vyuzˇitı´ vy´pocˇetnı´ho vy´konu.
Za´kladnı´m stavebnı´m blokem teˇchto sı´tı´ jsou neurony, ktere´ jsou na´sledneˇ spojova´ny do sı´tı´
tvorˇeny´ch neˇkolika vrstvami. Neexistuje zˇa´dny´ prˇesny´ na´vod, ze ktere´ho by bylo jednoznacˇne´,
jak tyto sı´teˇ spra´vneˇ tvorˇit, ale je mozˇne´ inspirovat se ru˚zny´mi doporucˇenı´mi.
Obra´zek 15: Sche´ma modelu neuronu [23]
Na obra´zku 15 je mozˇne´ videˇt meˇrˇenı´ trˇı´ svodove´ho EKG vstupujı´cı´ho do FPGA cˇipu, ve
ktere´m je namodelovana´ neuronova´ sı´t’ (pro prˇehlednost obra´zku je zobrazen model pouze
jednoho neuronu), jejı´zˇ funkcı´ je vyhodnocovat vstupnı´ signa´l.
Vstupem na kazˇde´m takove´m modelu je vektor hodnot X, ve ktere´m jsou promı´tnuty vstupnı´
hodnoty neuronove´ sı´teˇ nebo vy´stupy prˇedchozı´ch neuronu˚ v sı´ti. Kazˇde´mu vstupu je take´
prˇirˇazena jeho odpovı´dajı´cı´ va´ha symbolizujı´cı´ du˚lezˇitost vstupu prˇi na´sledne´ sumarizaci. Ve
chvı´li, kdy soucˇet vsˇech vstupu˚ prˇevy´sˇı´ uzˇivatelem nastavenou prahovou jednotku neuronu,
docha´zı´ k aktivaci vy´stupu.
Pro vyuzˇitı´ v biomedicı´neˇ, lze tyto sı´teˇ naucˇit naprˇı´klad vhodny´ pru˚beˇh EKG cˇi EEG signa´lu a
porovna´vat signa´l se signa´lem pacienta. Syste´m detekuje rozdı´ly na jejichzˇ za´kladeˇ diagnosti-
kuje poruchu.[23]
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5 Sezna´menı´ se s vy´vojovy´m prostrˇedı´m a zarˇı´zenı´m Nios II
Prˇed samotnou tvorbou demonstracˇnı´ u´lohy je potrˇeba naucˇit se pracovat s vy´vojovy´m kitem
a vyzkousˇet si realizaci jednoduche´ u´lohy.
5.1 Vy´vojove´ prostrˇedı´ Quartus II
Software Altera Quartus II je velice komplexnı´ vy´vojove´ prostrˇedı´, pomocı´ ktere´ho se prova´dı´
na´vrh logicky´ch zarˇı´zenı´ firmy Altera.Tento software umozˇnˇuje prove´st cˇasovou analy´zu na´vr-
hu˚, simulovat reakci na´vrhu na ru˚zne´ podneˇty a nakonfigurovat cı´love´ zarˇı´zenı´ prostrˇednictvı´m
programa´toru. Quartus podporuje implementaci v popisovy´ch jazycı´ch jak VHDL, tak i Veri-
log.
Software mu˚zˇe by´t licencova´n jako web edition (nezpoplatneˇna´ verze) nebo subscription edi-
tion (zpoplatneˇna´ verze). Pro realizaci tohoto projektu je dostacˇujı´cı´ verze web edition, protozˇe
poskytuje vesˇkere´ potrˇebne´ funkce pro realizaci u´lohy. Software s licencı´ web edition na rozdı´l
od subscription edition nepodporuje vsˇechny FPGA cˇipy a nenı´ schopen zajistit implementaci
do multiprocesoru˚. Ma´ take´ omezenou funkcˇnost simula´toru.
Quartus II a veˇtsˇina jeho soucˇa´stı´ se pouzˇı´va´ pro na´vrh v jazyce VHDL nebo Verilog, existuje
ale take´ neopomenutelna´ soucˇa´st s na´zvem Software Build Tools for Eclipse, ktera´ se vyuzˇı´va´
pro tvorbu ko´du v jazyce C/C++, slouzˇı´cı´ k ovla´da´nı´ navrzˇene´ho hardwaru.
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Obra´zek 16: Postup na´vrhu u´lohy v jednotlivy´ch cˇa´stech vy´vojove´ho prostrˇedı´ [24]
Na´vrh kazˇde´ u´lohy zacˇı´na´ v podprogramu Qsys, ve ktere´m se vytva´rˇı´ HW struktura spojenı´m
jednotlivy´ch vlozˇeny´ch, cˇi uzˇivatelem vytvorˇeny´ch komponent. Dalsˇı´m krokem je generova´nı´
syste´mu a prˇesun do vy´vojove´ho prostrˇedı´ Quartus II, ve ktere´m se do programu prˇida´vajı´
dalsˇı´ soubory a prova´dı´ prˇirˇazenı´ vy´vodu˚ k rea´lny´m pinu˚m FPGA. Na´sledneˇ procha´zı´ na´vrh
kompilacı´ a nahra´va´ se do samotne´ho zarˇı´zenı´. Pote´ se prˇecha´zı´ do podprogramu Nios II SBT
for Eclipse, kde se vytva´rˇejı´ zdrojove´ soubory a ladı´ se navrzˇeny´ program. [24]
5.1.1 Qsys design suite
Jedna´ se o soucˇa´st vy´vojove´ho prostrˇedı´ Quartus II a slouzˇı´ k automatizaci prˇi prˇipojova´nı´
komponent mezi sebou a sbeˇrnicı´, cozˇ vede k vytvorˇenı´ kompletnı´ho modulu, ktery´ funguje
na zvolene´m typu FPGA. Qsys obsahuje knihovnu s prˇedem prˇipraveny´mi komponentami,
ktere´ je mozˇne´ vkla´dat do na´vrhu a na´sledneˇ je konfigurovat. Uzˇivatel si take´ mu˚zˇe navrhnout
svou vlastnı´ komponentu.
Propojenı´ mezi jednotlivy´mi komponentami je zajisˇteˇno pomocı´ sbeˇrnice Avalon, jejı´zˇ para-
metry jsou automaticky zpracova´va´ny prˇi generova´nı´ navrzˇene´ho syste´mu.
Toto je jedine´ rozhranı´, ktere´ se pouzˇı´va´ pro tvorbu modulu, obsahujı´cı´ho jednotlive´ kompo-
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nenty (ktere´ majı´ cˇasto mnoho nastavitelny´ch parametru˚) a pro urcˇenı´ topologie sbeˇrnice.
Vy´stupem tohoto podprogramu je soubor s prˇı´ponou .sys obsahujı´cı´ ”virtua´lnı´“ syste´m, ktery´
se pote´ prˇes programa´tor nahra´va´ do zarˇı´zenı´.
5.1.2 Pin planner
Pin planner je dalsˇı´ neodmyslitelnou soucˇa´stı´ prostrˇedı´ Quartus II, do ktere´ se programa´tor
prˇesouva´ po vytvorˇenı´ na´vrhu hardwaru, aby prˇideˇlil jednotlivy´m komponenta´m vhodne´ piny
z FPGA.
Jednotlive´ piny zvolene´ho FPGA jsou graficky zobrazeny v okneˇ. Pod nimi jsou vypsa´ny piny,
ktere´ je potrˇeba prˇirˇadit. V prˇı´padeˇ potrˇeby je mozˇne´ take´ zobrazit sche´ma zapojenı´ kazˇde´ho
z vy´vodu˚ nebo modifikovat jejich parametry.
5.1.3 Build Tools For Eclipse
Dalsˇı´ cˇa´st programovacı´ho prostrˇedı´, ktera´ se vyuzˇı´va´ k vytva´rˇenı´ zdrojovy´ch ko´du˚ v jazycı´ch
C/C++. Jedna´ se o poslednı´ nezbytne´ programovacı´ prostrˇedı´ v na´vrhu vesˇkery´ch u´loh. Vy´stupem
jsou dva soubory. Soubor s prˇı´ponou .bsp, vznikly´ v za´vislosti na navrzˇene´m syste´mu v Qsys
a soubor .elf, ktery´ se generuje po kontrole ko´du a na´sledneˇ se nahra´va´ do zarˇı´zenı´.
Projekty je mozˇne´ spousˇteˇt v norma´lnı´m rezˇimu, kdy se program nahraje do FPGA a bez
dalsˇı´ho prˇerusˇova´nı´ se spustı´. Dalsˇı´ mozˇnostı´ je debug rezˇim, ve ktere´m je mozˇne´ program
krokovat pomocı´ zna´my´ch funkcı´ step into nebo step over.
V nastavenı´ teˇchto projektu˚ je mozˇne´ vkla´dat soubory (naprˇ. fotky) jako prˇı´lohy projektu˚, ktere´
budou na´sledneˇ zpracova´va´ny v FPGA.
5.2 Projekt Hello from Nios II
Tvorba tohoto projektu patrˇı´ k jednomu z prvnı´ch kroku˚ zacˇı´najı´cı´ch na´vrha´rˇu˚. Uzˇivatel je
v pru˚beˇhu na´vrhu sezna´men se za´kladnı´mi pozˇadavky syste´mu pro vytvorˇenı´ jednoduche´
u´lohy, jejı´zˇ za´veˇrem je vy´pis rˇeteˇzce ”Hello from Nios II!“ do konzole.
Prvotnı´m krokem prˇi tvorbeˇ vsˇech na´vrhu˚ je tvorba projektu ve vy´vojove´m prostrˇedı´ Quar-
tus II. Zde je nutne´ zadat na´zev projektu, mı´sto kde bude ulozˇen a zvolit typ pouzˇı´vane´ho
FPGA cˇipu.
V dalsˇı´m kroku se pomocı´ za´lozˇky ”Tools“ prˇecha´zı´ do podprogramu Qsys, ve ktere´m se vytva´rˇı´
HW struktura na´vrhu. Vy´stupem tohoto podprogramu je mimo jine´ take´ soubor s prˇı´ponou
.sopcinfo, ktery´ je da´le vyuzˇı´va´n pro tvorbu dalsˇı´ch projektu˚ v prostrˇedı´ Eclipse.
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5.2.1 Hardwarovy´ na´vrh
Po vstupu do podprogramu Qsys ve vy´vojove´m prostrˇedı´ Quartus II se uzˇivatel dosta´va´ na
za´kladnı´ obrazovku. Na leve´ straneˇ se nacha´zı´ knihovna s jednotlivy´mi komponentami, ktere´
se vyuzˇı´vajı´ prˇi realizaci na´vrhu.
Obra´zek 17: Soucˇa´sti HW na´vrhu pro projekt Hello World
Na obra´zku 17 jsou viditelne´ komponenty, ktere´ je nutno prˇidat do na´vrhu a propojit podle
potrˇeby pro spra´vnou funkci navrzˇene´ho hardwaru. V na´vrhu jsou uvedeny za´kladnı´ adresy,
ke ktery´m se prˇistupuje. Tyto adresy, spolu s resetovacı´ globa´lnı´ sı´tı´ a prioritou prˇerusˇenı´, byly
automaticky prˇirˇazeny pouzˇitı´m funkcı´ ”Assign Base Adresses“, ”Assign Interrupt Numbers“
a ”Create Global Reset Network“.
Poslednı´m krokem je prˇepnutı´ se do za´lozˇky ”Generate“, ve ktere´ docha´zı´ k vytvorˇenı´ sou-
boru .qsys.
Po na´vratu do prostrˇedı´ Quartus II se v leve´ cˇa´sti okna nacha´zı´ okno s na´zvem ”Project Na-
vigator“, kde je nutne´ prˇepnout za´lozˇku na ”Files“ a vlozˇit sem vytvorˇeny´ soubor s prˇı´ponou
.qip.
Protozˇe je v HW na´vrhu pouzˇit signa´l clk, je nutne´ prˇirˇadit k neˇmu spra´vny´ pin cˇipu FPGA, na
ktere´m je generova´n hodinovy´ signa´l. V tomto prˇı´padeˇ se jedna´ o pin V9 a je mozˇne´ jej prˇirˇadit
opeˇt v za´lozˇce ”Tools“ a podprogramu ”Pin planner“.
Pote´ je nutne´ pro kontrolu prove´st kompilaci navrzˇene´ho syste´mu.
V za´lozˇce ”Tools“ vy´vojove´ho prostrˇedı´ Quartus II se nacha´zı´ podprogram ”Programmer“,
zde je nutne´ zvolit prˇipojene´ zarˇı´zenı´ a vytvorˇeny´ konfiguracˇnı´ soubor .qsys.
34
Prˇi prˇipojova´nı´ cˇipu FPGA k hostitelske´mu pocˇı´tacˇi cˇasto docha´zı´ k proble´mu s ovladacˇi USB
blasteru. Ovladacˇ je nainstalova´n spolu s vy´vojovy´m prostrˇedı´m Quartus II a v tomto adresa´rˇi,
konkre´tneˇ ve slozˇce quartus a na´sledneˇ drivers, je mozˇne´ najı´t potrˇebne´ ovladacˇe, jejichzˇ ad-
resa´rˇ je nutne´ manua´lneˇ zadat k zarˇı´zenı´ USB blaster. Toho je mozˇne´ docı´lit ve spra´vci zarˇı´zenı´
hostitelske´ho pocˇı´tacˇe. Po prˇipojenı´ FPGA cˇipu, uzˇivatel vidı´ v hornı´ cˇa´sti spra´vce zarˇı´zenı´
prˇipojeny´ USB blaster, jehozˇ ovladacˇ je nutne´ manua´lneˇ aktualizovat tak, zˇe vybereme mozˇnost
instalace ovladacˇe z adresa´rˇe v zarˇı´zenı´ a nastavı´me drˇı´ve zmı´neˇny´ adresa´rˇ obsahujı´cı´ ovladacˇ.
Pokud je na hostitelske´m pocˇı´tacˇi operacˇnı´ syste´m noveˇjsˇı´ nezˇ Windows 7, je pravdeˇpodobne´,
zˇe se uzˇivatel bude poty´kat s proble´my ty´kajı´cı´ch se drˇı´ve zmı´neˇne´ho ovladacˇe, protozˇe Quar-
tus II verze 11.0 nenı´ zcela kompatibilnı´ s tı´mto OS. Po kazˇde´ syste´move´ aktualizaci je zapotrˇebı´
znovu nastavit cestu k adresa´rˇi ovladacˇe. Protozˇe se jedna´ o starsˇı´ verzi vy´vojove´ho prostrˇedı´,
ovladacˇe neobsahujı´ digita´lnı´ podpis, ktery´ je prˇi instalaci ovladacˇu˚ vyzˇadova´n a kazˇdy´ ovladacˇ
je prˇed instalacı´ kontrolova´n syste´mem. Tuto kontrolu lze ale vypnout mnoha zpu˚soby. Pro jed-
nora´zove´ vypnutı´ te´to kontroly, stacˇı´ stisknout kla´vesu shift a v nabı´dce start kliknout na re-
startovat. Syste´m se spustı´ s rozsˇı´rˇeny´mi mozˇnostmi spousˇteˇnı´, kde uzˇivatel volı´ polozˇku ”Od-
stranit potı´zˇe“, na´sledneˇ ”Nastavenı´ spousˇteˇnı´“ a pote´ je uzˇivateli nabı´dnut seznam mozˇny´ch
jednora´zovy´ch nastavenı´ pro spusˇteˇnı´ OS. Zde je mozˇne´ zvolit zaka´za´nı´ vynucenı´ podpisu
ovladacˇe pomocı´ kla´vesy F7. Pote´ se pocˇı´tacˇ spustı´ a je mozˇne´ instalovat ovladacˇe.
Po nahra´nı´ konfiguracˇnı´ho souboru do FPGA , pokracˇuje na´vrh v softwarove´ cˇa´sti za pouzˇitı´
programu SBT. Pokud uzˇivatel pouzˇı´va´ noveˇjsˇı´ OS nezˇ Windows 7, je nutne´ nastavit kom-
patibilitu spousˇteˇnı´, tı´m je mozˇne´ prˇedejı´t dalsˇı´m komplikacı´m. Kompatibilitu mu˚zˇe uzˇivatel
nastavit ve vlastnostech programu, pravy´m kliknutı´m na ikonu SBT a vybra´nı´m polı´cˇka ”Vlast-
nosti“ se otevrˇe okno, obsahujı´cı´ za´lozˇku ”Kompatibilita“, zde je nutne´ zasˇkrtnout polı´cˇko
”Tento program spustit v rezˇimu kompatibility pro:“ a na´sledneˇ zvolit Windows 7 poprˇı´padeˇ
Vista service pack 2.
Prˇi spousˇteˇnı´ tohoto prostrˇedı´ je nutne´ zvolit u´lozˇisˇteˇ, ve ktere´m je ulozˇeny´ projekt, aby bylo
mozˇne´ vytvorˇit dalsˇı´ soucˇa´sti na´vrhu.
5.2.2 Softwarovy´ na´vrh
Po otevrˇenı´ drˇı´ve zmı´neˇne´ho vy´vojove´ho prostrˇedı´ je nutne´ vytvorˇit 2 projekty:
• BSP projekt
Prˇi zakla´da´nı´ tohoto projektu je potrˇeba zvolit ”Nios II Board Support Package“, vytvorˇit
na´zev projektu (pro prˇehlednost se v tomto projektu prˇida´va´ prˇı´pona bsp), vybrat sou-
bor s prˇı´ponou .sopcinfo z adresa´rˇe s projektem, ostatnı´ mozˇnosti zu˚sta´vajı´ nezmeˇneˇny,
Zde jsou obsazˇeny za´kladnı´ ovladacˇe pro FPGA, ktere´ uzˇivatel neprogramuje, ale jsou
35
vytvorˇeny autonomneˇ v za´vislosti na vyuzˇity´ch periferiı´ch.
• APP projekt
Tentokra´t se prˇi zakla´da´nı´ volı´ ”Nios II Application from BSP Template“, definuje se
opeˇt na´zev (s prˇı´ponou app) a zada´va´ se cesta k drˇı´ve pouzˇite´mu .sopcinfo souboru. Jako
vzor pro tento projekt stacˇı´ ponechat vy´chozı´ zvoleny´ Hello World, ktery´ zajistı´ vytvorˇenı´
souboru .c se za´kladnı´m prˇı´kazem pro vy´pis rˇeteˇzce znaku˚ do konzole.
Nynı´ je mozˇne´ otevrˇı´t soubor HelloWorld.c, ve ktere´m je viditelny´ prˇı´kaz ”printf(”Hello from
Nios II!”);“. Tento prˇı´kaz vypı´sˇe do konzole programu Eclipse rˇeteˇzec uvedeny´ v uvozovka´ch
pomocı´ prˇı´kazu printf.
Pro implementaci kompletnı´ho syste´mu do FPGA cˇipu je nutne´ vytvorˇit BSP soubor, cˇehozˇ
je mozˇne´ dosa´hnout prˇi kliknutı´ na projekt s prˇı´ponou bsp pravy´m tlacˇı´tkem mysˇi, pote´ se
prˇecha´zı´ na za´lozˇku ”Nios II“ a zde se volı´ ”Generate BSP“.
Dalsˇı´m a poslednı´m krokem je nahra´nı´ vytvorˇene´ aplikace do FPGA, cozˇ je mozˇne´ prove´st klik-
nutı´m na projekt s prˇı´ponou app pravy´m tlacˇı´tkem mysˇi, na´sledny´m prˇechodem na za´lozˇku
”Run As“ a volbou ”Nios II Hardware“.
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6 Na´vrh demonstracˇnı´ u´lohy s barevny´m maticovy´m LCD displejem
Po sezna´menı´ se s vy´vojovy´m prostrˇedı´m a ozˇivenı´ kitu je mozˇne´ prˇejı´t k na´vrhu samotne´
demonstracˇnı´ u´lohy.
6.1 Na´vrh zarˇı´zenı´
Tato u´loha bude simulovat mozˇne´ rozlozˇenı´ LCD pro plneˇnı´ funkce prˇenosne´ho monitoru
zˇivotnı´ch funkcı´. Zobrazena´ cˇı´sla a signa´ly budou idea´lnı´ a pouze demonstracˇnı´. Na´vrh to-
hoto monitoru zˇivotnı´ch funkcı´ bude realizova´n na barevne´m maticove´m LCD, s rozdeˇlenı´m
dle na´sledujı´cı´ho obra´zku:
Obra´zek 18: Na´vrh demonstracˇnı´ u´lohy[21]
Obra´zek 18 jasneˇ definuje rozdeˇlenı´ displeje za pomocı´ rˇı´msky´ch cˇı´slic. LCD ma´ rozlisˇenı´ 480 x
800 pixelu˚, proto se umı´steˇnı´ jednotlivy´ch bloku˚ bude odvı´jet pra´veˇ od toho rozlisˇenı´. Sourˇadnice
jsou prˇesneˇ definova´ny pro osu x a y.
Jednotlive´ cˇa´sti displeje budou zpracova´ny na´sledujı´cı´m zpu˚sobem:
• Zˇluty´ ra´mecˇek nahorˇe bude vyhrazen pro typ za´veˇrecˇne´ pra´ce s rokem realizace pra´ce,
studijnı´m oborem a osobnı´m cˇı´slem studenta. Tyto u´daje budou vypsa´ny v ra´mecˇku o
rozmeˇrech 50 x 800 pixelu˚ se zeleny´m pozadı´m.
• Prostor oznacˇen cˇı´slem I je vyhrazen pro vykreslenı´ dvou cyklu˚ idea´lnı´ho EKG signa´lu
cˇervenou barvou na cˇerne´m pozadı´. Pro zobrazenı´ tohoto signa´lu je vyhrazena cˇa´st dis-
pleje o rozmeˇrech 230 x 800 pixelu˚.
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• Cˇı´sly II, III a IV jsou oznacˇena mı´sta, ve ktery´ch bude zobrazen prostor pro zobrazenı´
hodnot dechove´ frekvence, krevnı´ saturace kyslı´kem a krevnı´ho tlaku. Jednotlive´ para-
metry budou zobrazeny cˇervenou barvou ve stejneˇ velky´ch tmaveˇ modry´ch ra´mecˇcı´ch
vedle sebe o rozmeˇrech 149 x 266 pixelu˚. Tyto rozmeˇry jsou definova´ny tak, aby zu˚staly
volne´ 2 pixely na sˇı´rˇce displeje, ktere´ budou slouzˇit pro oddeˇlenı´ jednotlivy´ch bloku˚ od
sebe.
• Zˇluty´ ra´mecˇek ve spodnı´ cˇa´sti LCD s rozmeˇry 50 x 800 pixelu˚ je vymezen pro vy´pis na´zvu
vy´vojove´ho kitu, na ktere´m je tato demonstracˇnı´ u´loha realizova´na.
Pro zobrazenı´ dat v textove´m forma´tu bude vyuzˇito tucˇne´ho pı´sma fontu Tahoma v cˇerne´
barveˇ.
Tato demonstracˇnı´ u´loha bude zalozˇena na demo u´loze ”Video and Image Processing Suite
Demo on the NEEK“, kterou je nutno rozebrat a upravit podle drˇı´ve zmı´neˇne´ho zada´nı´.
Demonstracˇnı´ u´loha bude zpracova´va´na ve vy´vojove´m prostrˇedı´ Quartus II verze 11.0 firmy
Altera. Vy´voj HW na´vrhu bude probı´hat v programu Qsys, ve ktere´m bude vytvorˇen soubor
obsahujı´cı´ vsˇechny komponenty potrˇebne´ pro ozˇivenı´ LCD a komunikaci s digitize´rem.
V ra´mci vy´vojove´ho prostrˇedı´ Quartus II budou k vytvorˇene´mu modelu, obsahujı´cı´m vesˇkere´
komponenty, prˇirˇazeny vhodne´ piny FPGA za pouzˇitı´ na´stroje ”Pin Planner“.
Softwarova´ cˇa´st bude realizova´na v podprogramu Nois II SBT, v tomto prostrˇedı´ bude probı´hat
na´sledneˇ i ladeˇnı´ u´lohy.
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6.2 Rozbor u´lohy
Pro u´speˇsˇnou realizaci navrzˇene´ u´lohy je potrˇeba si ujasnit, jak by meˇlo zarˇı´zenı´ pracovat, aby
bylo mozˇne´ efektivneˇ navrhnout rˇı´dı´cı´ syste´m.
6.2.1 Hardwarova´ struktura
Za´kladnı´m ovla´dacı´m prvkem te´to u´lohy je samotny´ procesor Nios II, ktery´ zajisˇt’uje jak ovla´da´nı´
LCD, tak i pameˇtı´ a dalsˇı´ho procesu zpracova´nı´ dat.
Obra´zek 19: Blokove´ sche´ma LCD a jeho periferiı´ [25]
DDR pameˇt’ o velikosti 256 MBitu˚ je rozdeˇlena na pameˇt’ programu a vyrovna´vacı´ obra´zkovou
pameˇt’, ze ktere´ jsou data odesı´la´na do bloku zpracova´vajı´cı´ho data pro zobrazenı´ na LCD.
K u´praveˇ forma´tu dat pro jejich zobrazenı´ na LCD docha´zı´ v bloku ”zpracova´nı´ signa´lu“. Data
o jednotlivy´ch pixelech jsou sem autonomneˇ prˇiva´deˇna z obra´zkove´ vyrovna´vacı´ pameˇti po
64 bitove´ sbeˇrnici s forma´tem 0:R:G:B:0:R:G:B. Pru˚chodem dat tohoto bloku docha´zı´ ke zmeˇneˇ
forma´tu na 32 bitova´ data forma´tu 0:R:G:B, pozdeˇji je odebra´no 8 bitu˚ obsahujı´cı´ch znak ”0“,
ktery´ dle komunikacˇnı´ho protokolu symbolizuje zacˇa´tek nove´ho balı´cˇku dat, v te´to chvı´li jsou
data 24 bitova´. Z du˚vodu u´spory pinu˚ zarˇı´zenı´ MAX II se data z bloku zpracova´vajı´cı´ho video
signa´l odesı´lajı´ po osmi bitech a pu˚vodnı´ 24 bitovy´ forma´t je rozdeˇlen na jednotlive´ slozˇky R,
G, B, ktere´ jsou odesı´la´ny se´rioveˇ za sebou vzˇdy ve stejne´m porˇadı´.
Zarˇı´zenı´ MAX II prˇijı´ma´ se´riovy´ tok dat a prˇeva´dı´ je na zpa´tky na 24 bitovy´ forma´t, ktery´
je na´sledneˇ odesı´la´n do datove´ho rozhranı´ pomocı´ konektoru propojujı´cı´ho za´kladnı´ a multi-
media´lnı´ desku. Logicke´ obvody na za´kladnı´ desce FPGA jsou konstruova´ny na 2,5V, zatı´mco
multimedia´lnı´ deska potrˇebuje pro spra´vnou funkci 3,3V. Prˇevod napeˇt’ovy´ch u´rovnı´ zajisˇt’uje
take´ zarˇı´zenı´ MAX II.
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LCD displej obsahuje 3 za´kladnı´ rozhranı´:
• Datove´ rozhranı´
Zajisˇt’uje prˇı´jem dat, ktera´ se v za´vislosti na ovla´dacı´ch datech zobrazujı´ na displeji. Data
prˇicha´zejı´ z CPLD MAX II po 24 bitove´ sbeˇrnici, ve forma´tu BGR (nejprve se prˇena´sˇı´
modra´, pote´ zelena´ a nakonec cˇervena´ slozˇka signa´lu).
• Ovla´dacı´ rozhranı´
Obsahuje rˇadicˇ, ktery´ se stara´ o rˇı´zenı´ a provoz LCD modulu. Data jsou prˇijı´ma´na z trˇı´vodicˇove´
sı´teˇ prostrˇednictvı´m PIO, ktere´ jsou prˇipojeny k FPGA cˇipu.
• Dotykove´ rozhranı´
Pomocı´ SPI a PIO se ovla´da´ periferie pro dotek. Modul s LCD obsahuje cˇip AD7843, ktery´
zpracova´va´ data z digitize´ru displeje a prostrˇednictvı´m SPI je posı´la´ do hradlove´ho pole.
Protozˇe jsou tato data prˇijı´ma´na i ve chvı´lı´ch, kdy se uzˇivatel displeje nedoty´ka´, nejsou
tedy vzˇdy validnı´ a nenı´ mozˇne´ s nimi pracovat. Proto se zava´deˇjı´ PIO, ktere´ indikujı´
uda´losti typu ”pen up“ nebo ”pen down“ na jejichzˇ za´kladeˇ je mozˇne´ definovat prˇesnou
chvı´li, kdy jsou data validnı´ a lze s nimi pracovat. [25]
6.3 HW komponenty demo u´lohy
Nios II Processor – Symbolizuje samotny´ procesor, ktery´ je za´kladnı´ soucˇa´stı´ kazˇde´ho na´vrhu.
Nastavenı´ procesoru umozˇnˇuje volbu jeho rychlost a velikost ze trˇı´ vy´robcem stanoveny´ch
mozˇnostı´.
• Nios II/e – Ekonomicka´ konfigurace ja´dra, ktera´ zajistı´ nejmensˇı´ mozˇne´ rozmeˇry ja´dra,
bohuzˇel ale za cenu omezeny´ch funkcı´ a mozˇnostı´ nastavenı´.
• Nios II/s – Standardnı´ nastavenı´, ktere´ poskytuje male´ rozmeˇry ja´dra prˇi zachova´nı´ vy´konu.
• Nios II/f – Prˇi tomto nastavenı´ je dosazˇeno nejvysˇsˇı´ho vy´konu a nejveˇtsˇı´ho pocˇtu konfi-
guracˇnı´ch mozˇnostı´ pro ladeˇnı´ funkcı´ procesoru.
V tomto projektu se vyuzˇı´va´ nastavenı´ Nios II/f pro dosazˇenı´ nejvysˇsˇı´ho vy´konu procesoru.
Spolu s adresou vektoru prˇerusˇenı´ a vy´jimek je nutne´ nastavit take´ pameˇt’, na kterou se bude
syste´m v teˇchto prˇı´padech odkazovat.
Dalsˇı´ mozˇnou konfiguracı´ je nastavenı´ pro ladeˇnı´ pomocı´ modulu JTAG. Syste´m umozˇnˇuje
uzˇivateli vy´beˇr ze cˇtyrˇ u´rovnı´. Cˇı´m vysˇsˇı´ u´rovenˇ je zvolena, tı´m vı´ce ladı´cı´ch prostrˇedku˚ je
mozˇno pouzˇı´vat. Mnoho z nich je ale omezeno verzı´ pouzˇı´vane´ho softwaru cˇi koupı´ dalsˇı´ch
rozsˇı´rˇenı´, proto je v tomto projektu vyuzˇito prvnı´ u´rovneˇ, ktera´ nabı´zı´ pouze prˇipojenı´ se po-
mocı´ JTAG, nahra´nı´ softwaru a pouzˇitı´ softwarovy´ch breakpointu˚.
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System ID Peripherial – Je nutne´ jej vyuzˇı´vat prˇi na´vrhu syste´mu, ktery´ zahrnuje vı´ce proce-
soru˚, protozˇe zabranˇuje nesouladu mezi konfiguracı´ hardwaru a softwaru. Prˇi kompilaci soft-
waru program kontroluje, jestli se ID kompilovane´ho projektu shoduje s ID projektu navrzˇene´m
pomocı´ Qsys.
Prˇi beˇzˇne´m na´vrhu syste´mu pomocı´ Qsys je prˇida´nı´ te´to komponenty vyzˇadova´no, lze se tomu
ale vyhnout u´pravou nastavenı´ projektu.
Generic Tri state Controller – umozˇnˇuje vytvorˇit ovladacˇ pro cˇip, pro vyuzˇı´va´nı´ dalsˇı´ch zarˇı´zenı´,
ktera´ nejsou soucˇa´sti samotne´ho FPGA. Tento modul obsahuje parametry, ktere´ se nastavujı´
podle potrˇeby a prˇipojene´ho zarˇı´zenı´. Pokud se v na´vrhu vyskytuje vı´ce zarˇı´zenı´, se ktery´mi je
prova´deˇna komunikace, cˇip rozhoduje pomocı´ pinu Tri-State Conduit.
Tri-State Conduit Pin Sharer – zajisˇt’uje multiplexova´nı´ signa´lu˚ z jizˇ vytvorˇene´ho ovladacˇe.
Pro spra´vne´ zpracova´nı´ teˇchto signa´lu˚ je prˇi vkla´da´nı´ multiplexoru nutne´ zadat prˇesny´ pocˇet
signa´lu˚ a k nim patrˇicˇny´ identifika´tor.
Avalon ALTPLL – kontrolnı´ blok, ktery´ vyrovna´va´ fa´ze signa´lu˚ clk. Jedna´ se o syste´m, ktery´
automaticky upravuje fa´zi loka´lneˇ generovane´ho signa´lu clk v za´vislosti na fa´zi vstupnı´ho clk
signa´lu. V te´to komponenteˇ je mozˇne´ nastavit azˇ 5 signa´lu˚ clk o dane´ frekvenci, ktere´ mohou
by´t generova´ny s posunem fa´ze dle nastavenı´ uzˇivatele.
PLL = Phase Locked-Loop, jedna´ se o velice kra´tkou smycˇku, do ktere´ se syste´m dostane ve
chvı´li, kdy se vstupnı´ signa´l neshoduje se signa´lem vy´stupnı´m. V te´to smycˇce se kazˇda´ zmeˇna
na vstupu projevuje jako zmeˇna fa´ze na vy´stupu. Pouzˇı´va´ se prˇi na´vrhu vysokorychlostnı´ch
aplikacı´.
Interval timer – cˇasovacˇ generujı´cı´ prˇerusˇenı´ v pozˇadovanou chvı´li.
JTAG – rozhranı´, ktere´ implementuje komunikaci mezi hostitelsky´m pocˇı´tacˇem a FPGA cˇipem.
Komunikace je zajisˇteˇna prostrˇednictvı´m JTAG pinu˚ na desce FPGA a prˇidruzˇeny´ch obvodu˚.
Pro detekci zarˇı´zenı´, spra´vne´ ko´dova´nı´ a deko´dova´nı´ tohoto signa´lu je zapotrˇebı´ vyuzˇı´vat
za´kladnı´ ovla´dacı´ software firmy Altera, ktery´ je instalova´n do hostitelske´ho pocˇı´tacˇe spolu
s vy´vojovy´m prostrˇedı´m Quartus.
Paralel I/O blocks – bloky, pomocı´ ktery´ch je mozˇne´ prˇidat spojenı´ mezi procesorem Nios
a perifernı´mi vstupneˇ vy´stupnı´mi bloky. V nastavenı´ teˇchto bloku˚ je mozˇne´ zvolit, kolik bitu˚
budou mı´t jednotlive´ bloky (naprˇ. dana´ u´loha pouzˇı´va´ 4 LED, jsou potrˇeba 3 bity a pote´ je
nutno prˇirˇadit adresu kazˇde´ LED, se ktery´mi bude syste´m spojen). Tyto bloky jsou v tomto
na´vrhu vyuzˇı´va´ny pro ovla´da´nı´ programovatelny´ch spı´nacˇu˚, komunikaci s LCD cˇi dotykovou
plochou a prˇi vyuzˇitı´ sbeˇrnice I2C.
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SPI (3 Wire Serial) – spolu s dalsˇı´mi PIO bloky se stara´ o komunikaci zarˇı´zenı´ AD7843, ktere´
vyhodnocuje, kdy se uzˇivatel dotknul dotykove´ plochy LCD a zpracova´va´ informace o kazˇde´m
z doteku˚, ktere´ jsou na´sledneˇ zpracova´va´ny v FPGA.
Vip subsystem – komponenta v nı´zˇ docha´zı´ k vytva´rˇenı´ prˇerusˇenı´ dle pozˇadavku˚ syste´mu
a ke zpracova´nı´ dat prˇicha´zejı´cı´ch po 32 bitove´ sbeˇrnici z DDR pameˇti. Forma´t teˇchto dat je
postupneˇ upravova´n azˇ k 8 bitove´ sbeˇrnici, po ktere´ se odesı´lajı´ data do zarˇı´zenı´ MAX II.
Clock source – zdroj hodinove´ho signa´lu.
Obra´zek 20: Hardwarove´ soucˇa´sti u´lohy
Na obra´zku 20 jsou viditelne´ pouzˇite´ komponenty a jejich vza´jemne´ propojenı´. Na prave´ straneˇ
ve sloupci IRQ mu˚zˇeme videˇt prˇirˇazenı´ priorit prˇerusˇenı´. Je mozˇne´ si vsˇimnout take´ sloupce,
ktery´ uda´va´ hodinovy´ signa´l, ke ktere´mu jsou dane´ komponenty prˇipojeny. Hodinovy´ signa´l
”vip subsystem sdram sysclk clk“ s frekvencı´ 83,3 MHz prˇicha´zı´ do vsˇech komponent kromeˇ
”vip subsystem“ a ”Avalon ALTPLL“.
Avalon ALTPLL vyuzˇı´va´ za´kladnı´ho hodinove´ho signa´lu clk o frekvenci 50 MHz a na jeho
za´kladeˇ generuje dalsˇı´ hodinove´ signa´ly vcˇetneˇ ”vip subsystem sdram sysclk clk“ dle uzˇivatel-
ske´ho nastavenı´.
Do komponenty vip subsystem prˇicha´zı´ za´kladnı´ hodinovy´ signa´l clk, ale take´ hodinovy´ signa´l
”vip subsystem sdram sysclk clk“, protozˇe pro zapisova´nı´ a cˇtenı´ z pameˇti je pouzˇit pra´veˇ
tento hodinovy´ signa´l. [26], [26], [27], [28]
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7 Implementace demo u´lohy do vy´vojove´ho kitu Nios II
Implementace demo u´lohy probı´ha´ podobneˇ jako tvorba vlastnı´ho projektu. Prvnı´m krokem
pro implementaci demo u´lohy je otevrˇenı´ vy´vojove´ho prostrˇedı´ Quartus II a nacˇtenı´ projektu
z adresa´rˇe v neˇmzˇ je ulozˇena demo u´loha. Po spusˇteˇnı´ vy´vojove´ho prostrˇedı´ se zobrazı´ vyska-
kovacı´ okno, ve ktere´ zvolı´me mozˇnost ”Open Existing Project“, vybereme adresa´rˇ s ulozˇenou
demo u´lohou a otevrˇeme soubor .qpf (Quartus Project File).
V te´to chvı´li je vhodne´ prove´st kontrolu na´vrhu HW v programu Qsys a vygenerovat konfi-
guracˇnı´ soubor .qsys. Prˇesuneme se tedy do podprogramu Qsys, v za´lozˇce file zvolı´me mozˇnost
open a vybereme soubor ”cycloneIII 3c25 niosII video qsys.qsys“. Zkontrolujeme propojenı´
jednotlivy´ch HW soucˇa´stı´, prˇirˇazene´ adresy, frekvence hodinovy´ch signa´lu˚, priority prˇerusˇenı´
jednotlivy´ch komponent a mu˚zˇeme se prˇesunout do za´lozˇky ”Generate“, kde vygenerujeme
soubor .sof, ktery´ budeme nahra´vat do prˇipojene´ho zarˇı´zenı´.
Po vygenerova´nı´ tohoto souboru se prˇesuneme zpa´tky do vy´vojove´ho prostrˇedı´ Quartus II
a po vlozˇenı´ souboru˚ dle postupu v sekci 5.2.1, mu˚zˇeme pomocı´ podprogramu ”Pin planner“
zkontrolovat prˇirˇazenı´ jednotlivy´ch pinu˚ podle datasheetu. V tomto projektu jsou jednotlive´
piny prˇirˇazeny spra´vneˇ, proto mu˚zˇeme projekt kompilovat a nahra´vat do FPGA cˇipu.
Za pomocı´ za´lozˇky ”Tools“ se prˇepneme do podprogramu ”Programmer“, ve ktere´m vybe-
reme na´mi vygenerovany´ soubor s prˇı´ponou .sof. Pomocı´ tlacˇı´tka ”Hardware Setup“ otevrˇeme
okno, slouzˇı´cı´ pro volbu prˇipojene´ho zarˇı´zenı´ a klikneme na tlacˇı´tko ”Start“. V te´to chvı´li dojde
k nahra´nı´ konfiguracˇnı´ho souboru do zarˇı´zenı´ a mu˚zˇeme se prˇesunout k samotne´mu ozˇivenı´
demo u´lohy.
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8 Ozˇivenı´ demo u´lohy
Samotne´ ozˇivenı´ demo u´lohy se prova´dı´ ve vy´vojove´m prostrˇedı´ Build Tools for Eclipse (SBT),
ktere´ je soucˇa´sti Quartus II. Prˇi spusˇteˇnı´ zvolı´me adresa´rˇ obsahujı´cı´ dosavadneˇ vytvorˇene´ sou-
bory a potvrdı´me tlacˇı´tkem ”Ok“. Protozˇe demo u´loha jizˇ obsahuje zdrojove´ ko´dy, vytvorˇı´me
pra´zdne´ projekty jako v prˇedesˇle´m na´vrhu a naimportujeme do nich soubory.
Proces zakla´da´nı´ projektu˚ opeˇt rozdeˇlı´me do 2 fa´zı´:
• BSP projekt
Stejneˇ jako prˇi zakla´da´nı´ projektu v prˇedesˇle´ u´loze zvolı´me prˇi vytva´rˇenı´ projektu ”Nios
II Board Support Package“, opeˇt zvolı´me adresa´rˇ, ve ktere´m ma´me ulozˇen projekt a vy-
bereme soubor s prˇı´ponou .sopcinfo. Projektu prˇirˇadı´me vhodny´ na´zev a klikneme na
tlacˇı´tko ”Finish“.
• APP projekt
V za´lozˇce novy´ tentokra´t zvolı´me ”Nios II Application“, protozˇe nepotrˇebujeme vytva´rˇet
zˇa´dne´ vy´chozı´ soubory, navrzˇene´ vy´robcem. V okneˇ, ktere´ se otevrˇe po zvolenı´ typu pro-
jektu, zvolı´me na´zev a prˇida´me koncovku app. Prˇed dokoncˇenı´m zakla´da´nı´ projektu
pomocı´ tlacˇı´tka ”Finish“ je potrˇeba zadat umı´steˇnı´ BSP souboru, ten je jako v prˇedesˇle´
u´loze ulozˇen v projektu s prˇı´ponou bsp.
Po u´speˇsˇne´m zalozˇenı´ projektu˚ otevrˇeme v pru˚zkumnı´ku souboru˚ slozˇku s demo u´lohou a ve
slozˇce ”Software“ nalezneme dveˇ slozˇky, ktere´ obsahujı´ soubory pro jednotlive´ projekty.
Import souboru˚ je jednoduchy´, stacˇı´ otevrˇı´t jednu ze slozˇek, oznacˇit cely´ jejı´ obsah a prˇesunout
do prostrˇedı´ STB na prˇı´slusˇny´ projekt (obsah slozˇky ”LCD default app“ do projektu s prˇı´ponou
app). To stejne´ je nutne´ prove´st i u druhe´ho projektu.
V prˇedchozı´ u´loze se v te´to fa´zi vygeneroval BSP soubor a pokracˇovalo se v nahra´va´nı´ u´lohy do
prˇipojene´ho zarˇı´zenı´.Jelikozˇ je tento projekt rozdeˇlen do neˇkolika souboru˚, je potrˇeba nastavit
kompila´tor tak, aby pracoval se vsˇemi soubory. Kliknutı´m pravy´m tlacˇı´tkem mysˇi na projekt
s prˇı´ponou app se mu˚zˇeme dostat do vlastnostı´ tohoto projektu, zvolı´me tedy mozˇnost ”Pro-
perties“. Pro nastavenı´ kompila´toru se prˇesuneme do za´lozˇky ”C/C++ General“ a zvolı´me
polozˇku ”Paths and Symbols“
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Obra´zek 21: Nastavenı´ kompila´toru˚
Na obra´zku 21 vidı´me vyskakovacı´ okno, ktere´ se objevı´ po provedenı´ drˇı´ve uvedene´ho po-
stupu. Pro zajisˇteˇnı´ spra´vne´ funkce je nutne´ nastavit jak kompila´tor GNU C, tak i GNU C++,
ktere´ jsou zobrazeny ve sloupecˇku s na´zvem ”Languages“. Rozklikneme jeden z kompila´toru˚
a pomocı´ tlacˇı´tka ”Add“ se dostaneme k volbeˇ adresa´rˇu˚ s jednotlivy´mi soubory. Pomocı´ tlacˇı´tka
”Workspace“ se dostaneme do nabı´dky, ve ktere´ postupneˇ prˇida´me oba na´mi vytvorˇene´ pro-
jekty. Stejny´ postup provedeme i u zby´vajı´cı´ho kompila´toru.
Jednotlive´ zdrojove´ ko´dy jsou pro prˇehlednost ulozˇeny ve slozˇka´ch korespondujı´cı´mi s na´zvy
souboru˚. Podobneˇ jako v prˇedesˇle´m kroku je nutne´ prˇirˇadit konkre´tnı´ adresa´rˇe v za´lozˇce ”Nios
II Application Paths“, ktera´ nabı´zı´ prˇepnutı´ se do podokna ”Nios II Application Properties“.
Obra´zek 22: Vkla´da´nı´ zdrojovy´ch souboru˚
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Na obra´zku 22 je viditelne´, zˇe knihovny jsou vkla´da´ny po jedne´. Tento postup, na rozdı´l od
vlozˇenı´ slozˇky obsahujı´cı´ cely´ projekt, se mi prˇi testova´nı´ osveˇdcˇil a nedocha´zelo k proble´mu˚m
prˇi kompilaci projektu.
Prˇida´va´nı´ knihoven stacˇı´ prove´st pouze v kolonce ”Library projects“ za pomocı´ tlacˇı´tka ”Add“
a na´sledne´ho vybra´nı´ vhodne´ slozˇky s knihovnou. Po zvolenı´ adresa´rˇe budete dota´za´ni, jestli si
prˇejete prˇeve´st cestu na relativnı´ cestu, tı´m je mysˇleno, jestli je potrˇeba ukla´dat kompletnı´ cestu
k adresa´rˇi (E/:Programova´nı´/ FPGA/ Bakala´rˇska´ pra´ce/ Projekt r1/ alt video display) nebo
relativnı´ cestu k adresa´rˇi (.../ alt video display). V tomto prˇı´padeˇ stacˇı´ relativnı´ adresa, proto
potvrdı´me tlacˇı´tkem ”Yes“. Potvrdı´me vesˇkere´ zmeˇny v nastavenı´ a prˇistoupı´me ke tvorbeˇ BSP
souboru.
Postup je stejny´ jako v projektu Hello from Nios II, klikneme tedy pravy´m tlacˇı´tkem mysˇi
na projekt s prˇı´ponou bsp a v za´lozˇce ”Nios II“ zvolı´me polozˇku ”Generate BSP“. Po vyge-
nerova´nı´ tohoto souboru klikneme opeˇt pravy´m tlacˇı´tkem mysˇi na projekt s prˇı´ponou app
a v za´lozˇce ”Run As“ zvolı´me mozˇnost ”Nios II Hardware“, syste´m provede kontrolu na´vrhu,
vytvorˇı´ makefile a zacˇne programovat zarˇı´zenı´. Po dokoncˇenı´ tohoto procesu je projekt kom-
pletneˇ nahra´n a ozˇiven na prˇipojene´m zarˇı´zenı´.
8.1 Stav demo u´lohy po spusˇteˇnı´
Dle popisu demo u´lohy na stra´nka´ch by se po spusˇteˇnı´ meˇl na displeji zobrazit ra´mecˇek s fot-
kou, se ktery´m je mozˇne´ pohybovat a meˇnit jeho velikost. V za´hlavı´ by meˇl by´t zobrazen cˇas,
ktery´ je mozˇne´ nastavit pomocı´ programovatelny´ch tlacˇı´tek.
Obra´zek 23: Srovna´nı´ skutecˇne´ho vy´sledku s vy´sledkem na webovy´ch stra´nka´ch [29]
Demo u´loha meˇla po nahra´nı´ do zarˇı´zenı´ vypadat jako na obra´zku vlevo, ve skutecˇnosti ale vy-
padala jako na obra´zku vpravo. Jak je videˇt na fotce, zˇa´dny´ obra´zek v ra´mecˇku se nezobrazil,
dotek nefungoval, nezobrazoval se cˇas ani text podle popisu na webovy´ch stra´nka´ch. [29]
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8.2 Analy´za demo u´lohy
Vzhledem k tomu, zˇe k demo u´loze nebyla poskytnuta zˇa´dna´ dokumentace s popisem jednot-
livy´ch funkcı´, bylo nutne´ ladit program pomocı´ debug rezˇimu. Po spusˇteˇnı´ programu v tomto
rezˇimu, bylo zjisˇteˇno, zˇe se program beˇhem zpracova´va´nı´ jednoduchy´ch instrukcı´ zacyklı´ a
nepokracˇuje da´l, proto se na displeji nezobrazila pozˇadovana´ data a zarˇı´zenı´ nereagovalo na
dotyk.
Pro vy´pis aktua´lnı´ho cˇasu a jednotlivy´ch znaku˚ byla vyuzˇı´va´na funkce ”update graphics“ s pa-
rametrem ”write all“, na ktere´m za´viselo, jestli se prˇi pru˚beˇhu programu funkcı´ budou vypiso-
vat jednotlive´ znaky a rˇeteˇzce nebo se bude aktualizovat cˇas. Tyto operace byly prova´deˇny za
pomocı´ funkce ”snprintf“, ve ktere´ se program zacyklil prˇi pokusu o alokaci pameˇti pro dany´
rˇeteˇzec cˇi znak. Kvu˚li tomuto proble´mu program nepokracˇoval.
Po opeˇtovne´m spusˇteˇnı´ programu a odstraneˇnı´ vesˇkery´ch vy´skytu˚ drˇı´ve zmı´neˇne´ funkce, bylo
na displeji viditelne´ stejne´ zobrazenı´ jako prˇed u´pravou zdrojove´ho ko´du, z cˇehozˇ plyne, zˇe
jediny´m vy´sledkem demo u´lohy je inicializace displeje a zobrazenı´ dvou ra´mecˇku˚.
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9 Tvorba demonstracˇnı´ u´lohy
Pro vytvorˇenı´ demonstracˇnı´ u´lohy podle na´vrhu s pouzˇitı´m demo u´lohy bylo nutne´ da´le analy-
zovat zdrojove´ ko´dy a testovat ostatnı´ funkce. Vzhledem k tomu, zˇe se na displeji zobrazily dva
ra´mecˇky, bylo vhodne´ zameˇrˇit se na cˇa´st ko´du, ktera´ zpracova´va´ jejich vykreslova´nı´. Jednı´m ze
zdrojovy´ch souboru˚ je ”simple graphics“, ktery´ obsahuje funkce, pro vykreslova´nı´ obrazcu˚ na
displej.
9.1 Funkce vyuzˇite´ v na´vrhu demonstracˇnı´ u´lohy
Pro zobrazenı´ pozˇadovany´ch obrazcu˚ je nutne´ systematicky nastavit barvu jednotlivy´ch pi-
xelu˚ tak, abychom dostali vy´sledek podle prˇedstav. Jelikozˇ displej obsahuje 384 000 pixelu˚, je
vhodne´ zjednodusˇit si ovla´da´nı´ jednotlivy´ch pixelu˚ pomocı´ dalsˇı´ch funkcı´, ktere´ jsou navrzˇeny
tak, aby na za´kladeˇ zadany´ch parametru˚ vytvorˇily dane´ obrazce.
Obra´zek 24: Vy´vojovy´ diagram demonstracˇnı´ u´lohy
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9.1.1 Inicializacˇnı´ funkce
Prˇed samotny´m pouzˇitı´m LCD je potrˇeba prove´st inicializaci a nastavit parametry, tohle je
zajisˇteˇno pomocı´ inicializacˇnı´ch funkcı´.
alt video display* alt video display only frame init (int width, int height, int color depth,
int num buffers); - Inicializuje parametry displeje.
void init i2c (void); - Nastavı´ parametry pro komunikaci prostrˇednictvı´m I2C.
void tv decoder init (void); - Kontroluje nastavene´ parametry prˇenosu pomocı´ I2C.
int AsInitTpoLcd( alt tpo lcd* lcd serial ) - Ukla´da´ adresy do strukturovany´ch promeˇnny´ch
pro zajisˇteˇnı´ komunikace displeje s cˇipem. Do parametru se uva´dı´ struktura, ktera´ obsahuje
pozˇadovane´ promeˇnne´.
void set frame color(alt video display* display, int col); - Vykreslı´ pozadı´ displeje ve zvo-
lene´ barveˇ. Parametr col uda´va´, jakou barvu bude pozadı´ mı´t. Do prvnı´ho parametru se uva´dı´
promeˇnna´, ve ktere´ je ulozˇena na´vratova´ hodnota prvnı´ inicializacˇnı´ funkce.
void Frame Reader set frame 0 properties (int base address, int words, int samples, int wi-
dth, int height, int interlaced); - Funkce inicializujı´cı´ hladinu pro vykreslova´nı´ na displeji. Do
promeˇnne´ ”words“ se vkla´da´ pocˇet pixelu˚, ktere´ budou ovla´da´ny v dane´ hladineˇ, toto cˇı´slo se
pouzˇı´va´ take´ pro pocˇet vzorku˚ v promeˇnne´ ”samples“. Pote´ je nutne´ do promeˇnny´ch ”width“
a ”height“ uve´st celkovou vy´sˇku a sˇı´rˇku displeje.
void Frame Reader switch to pb0(void); - Prˇepı´na´ hladiny, ve ktery´ch se na displeji zobra-
zujı´ data.
void Mixer set layer position (int layer, int x, int y); - Nastavı´ kurzor do alfanumericky uve-
dene´ hladiny v prvnı´m parametru na konkre´tnı´ch sourˇadnicı´ch.
Ostatnı´ inicializacˇnı´ funkce slouzˇı´ zavedenı´ vy´chozı´ch parametru˚ funkcı´m ohranicˇujı´cı´m pro-
stor na LCD, ktery´ je mozˇne´ v danou chvı´li ovla´dat.
9.1.2 Ovla´dacı´ funkce
void vid set pixel(int horiz, int vert, int color, alt video display* display); - Slouzˇı´ k ovla´da´nı´
jednotlivy´ch pixelu˚ displeje. Do parametru˚ uva´dı´me horizonta´lnı´ a vertika´lnı´ sourˇadnice kon-
kre´tnı´ho pixelu, jeho barva a struktura, ve ktere´ jsou definova´ny parametry displeje.
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int vid draw box (int horiz start, int vert start, int horiz end, int vert end, int color, int fill,
alt video display* display); - Vykreslı´ obde´lnı´k na zadany´ch sourˇadnicı´ch. Je potrˇeba zadat
pocˇa´tecˇnı´ a koncove´ sourˇadnice na vertika´lnı´ a horizonta´lnı´ ose, parametrem ”fill“ se volı´, zda
bude obde´lnı´k vybarven cely´ nebo se vykreslı´ pouze jeho obrys (prˇi zada´nı´ cˇı´sla 0 bude vykres-
len pouze obrys, zatı´mco cˇı´slo 1 zajistı´ vytvorˇenı´ obde´lnı´ku s vy´plnı´ dane´ barvy). Da´le je nutne´
zvolit barvu obrazce a opeˇt strukturu s parametry displeje.
int vid print string alpha(int horiz offset, int vert offset, int color, char *font, alt video display*
display, char string[]); - S pouzˇitı´m zdrojove´ho souboru, ve ktere´m je definova´n konkre´tnı´ zvo-
leny´ font vypı´sˇe rˇeteˇzec znaku˚ na uzˇivatelem zadane´ sourˇadnice.
9.2 Sestrojenı´ demonstracˇnı´ u´lohy
Po analy´ze vesˇkery´ch zdrojovy´ch souboru˚ a testova´nı´ jednotlivy´ch funkcı´ bylo zobrazenı´ podle
pozˇadavku˚ uvedeny´ch v na´vrhu u´lohy provedeno za pouzˇitı´ ovla´dacı´ch funkcı´. Pro zajisˇteˇnı´
prˇehlednosti hlavnı´ funkce main(), byly vytvorˇeny 2 funkce, ktery´mi je dosazˇeno pozˇadovane´ho
zobrazenı´.
9.2.1 void EKG init(int H, int V);
V te´to funkci se vyskytujı´ 2 parametry, urcˇujı´cı´ pozici vykreslova´nı´ demonstracˇnı´ho EKG signa´lu.
• H - urcˇuje posun na horizonta´lnı´ ose.
• V - urcˇuje posun na vertika´lnı´ ose.
Vy´chozı´ pozice pro vykreslova´nı´ je nastavena na 0 x 240 pixelu˚, cozˇ znamena´, zˇe se signa´l
zacˇı´na´ vykreslovat od nulte´ho pixelu na horizonta´lnı´ ose a 240 pixelu na ose vertika´lnı´.
Funkce vid set pixel se prˇi testova´nı´ zda´la by´t nefunkcˇnı´, ale po cˇase bylo zjisˇteˇno, zˇe zmeˇna
barvy jednoho pixelu nenı´ viditelna´ lidsky´m okem ani prˇi pohledu zblı´zka. Proto je tato funkce
zakomponovana´ do cyklu˚ for.
Obra´zek 25: Cˇa´st funkce pro vykreslova´nı´ demonstracˇnı´ho EKG signa´lu
Prvnı´m cyklem s pouzˇitou promeˇnnou ”h“ je zajisˇteˇno ovla´da´nı´ veˇtsˇı´ho pocˇtu pixelu˚ na ho-
rizonta´lnı´ ose. Tento parametr prakticky uda´va´, jak sˇirokou cˇarou bude demonstracˇnı´ EKG
signa´l vykreslova´n. Pro tuto u´lohu se hodnota 5 uka´zala jako dostacˇujı´cı´.
V druhe´m cyklu je pouzˇita promeˇnna´ ”v“, ktera´ ma´ stejne´ vyuzˇitı´ jako promeˇnna´ v prˇedesˇle´m
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cyklu, ale na ose vertika´lnı´. Hodnota te´to promeˇnne´ se v pru˚beˇhu vykreslova´nı´ signa´lu meˇnı´
podle potrˇeby.
V samotne´ funkci jsou pote´ k pevneˇ stanoveny´m sourˇadnicı´m prˇicˇı´ta´ny hodnoty z promeˇnny´ch,
ktere´ jsou obsazˇeny v cyklech a ve vstupnı´ch parametrech funkce.
9.2.2 void Frame init(void);
Vykreslı´ vesˇkere´ ra´mecˇky a rˇeteˇzce znaku˚ prˇesneˇ podle zada´nı´.
Obra´zek 26: Teˇlo funkce pro zobrazenı´ ra´mecˇku˚ a rˇeteˇzce znaku˚
Ra´mecˇky jsou vykreslova´ny pomocı´ funkce vid draw box na zadany´ch sourˇadnicı´ch v barva´ch
jejichzˇ hexadecima´lnı´ hodnoty jsou ulozˇeny v makrech.
Pouzˇitı´m funkce vid print string aplha je zajisˇteˇn vy´pis znakovy´ch rˇeteˇzcu˚. Znaky jsou vy-
pisova´ny fontem tahomabold o velikost 20 a 32 bodu˚.
Poslednı´m krokem je opeˇtovna´ implementace a ozˇivenı´ u´lohy podle postupu zmı´neˇne´m v sekcı´ch
7 a 8.
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Obra´zek 27: Graficky´ vy´stup demonstracˇnı´ u´lohy
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10 Zhodnocenı´ dosazˇeny´ch vy´sledku˚
Prvotnı´m cı´lem te´to bakala´rˇske´ pra´ce bylo zpracova´nı´ resˇersˇe na te´ma srovna´nı´ platforem
vy´robcu˚ Altera a Xilinx. Informace byly cˇerpa´ny z webovy´ch zdroju˚ a konferencˇnı´ch cˇla´nku˚,
protozˇe veˇdeˇcke´ cˇla´nky se zaby´vajı´ spı´sˇe pouzˇitı´m urcˇite´ho FPGA v dane´ u´loze a nezminˇujı´
mozˇnost pouzˇitı´ jine´ho vy´vojove´ho kitu cˇi FPGA cˇipu pro rˇesˇenı´ stejne´ u´lohy. Prˇi srovna´nı´ ar-
chitektur Virtex-5 a Stratix III bylo zjisˇteˇno, zˇe Xilinx pouzˇı´va´ LUT se sˇesti vstupy, zatı´mco ALM
v zarˇı´zenı´ od vy´robce Altera poskytuje 8 sdı´leny´ch vstupu˚, cozˇ stavı´ Alteru do nevy´hodne´ po-
zice, protozˇe prˇi implementaci jednodusˇsˇı´ funkce, ktera´ nevyuzˇı´va´ vsˇechny vstupy, docha´zı´
ke ztra´teˇ nepouzˇity´ch vstupu˚, jelikozˇ je na rozdı´l od Xilinxu nelze pouzˇı´vat oddeˇleneˇ. Naproti
tomu prˇi testova´nı´ vy´konu teˇchto platforem se Altera uka´zala jako vy´konneˇjsˇı´.
Dalsˇı´ cˇa´st pra´ce se zaby´va´ vyuzˇitı´m vy´vojove´ho kitu v biomedicı´neˇ. Dı´ky relativneˇ maly´m
rozmeˇru˚m a rychly´m inovacı´m teˇchto cˇipu˚ bylo navrzˇeno pouzˇitı´ kitu pro monitoring zˇivotnı´ch
funkcı´, zajisˇt’ujı´cı´ na´hradu na´vsˇteˇv le´karˇe v prˇı´padeˇ, kdy nejsou nutne´, cˇı´mzˇ dojde k zefektivnı´
zdravotnicke´ho syste´mu v zemı´ch, kde je nedostatek le´karˇu˚. Tento monitoring mu˚zˇe omezit
na´vsˇteˇvnost le´karˇu˚ zdravy´mi pacienty a zajistit tak vı´ce prostoru pro vysˇetrˇenı´ a stanovenı´
dalsˇı´ho postupu le´cˇby u nemocny´ch pacientu˚. Dalsˇı´m zmı´neˇny´m vyuzˇitı´m je implementace
umeˇle´ neuronove´ sı´teˇ, ktera´ ma´ schopnost ucˇit se a reagovat na ru˚zne´ odchylky prˇi snı´ma´nı´
EEG cˇi EKG signa´lu. Prˇi vhodne´m pouzˇitı´ se ocˇeka´va´ snı´zˇenı´ chyby, zpu˚sobene´ lidsky´m fakto-
rem prˇi vyhodnocova´nı´ odchylek signa´lu˚.
Na´vrh demonstracˇnı´ u´lohy byl cˇasoveˇ nejna´rocˇneˇjsˇı´, protozˇe podobny´, kompletneˇ funkcˇnı´ na´vrh
nebyl doposud zpracova´n a zverˇejneˇn, proto i maly´ proble´m pozastavil pru˚beˇh realizace na
velmi dlouhou dobu. Za´sadnı´m proble´mem byla instalace ovladacˇe pro komunikaci PC s vy´vo-
jovy´m kitem, rˇesˇenı´ tohoto proble´mu byla veˇtsˇinou kra´tkodoba´ z du˚vodu uzˇı´va´nı´ Windows 10,
ktery´ nenı´ touto verzı´ softwaru podporova´n, proto bylo potrˇeba na sta´vajı´cı´m zarˇı´zenı´ vytvorˇit
virtua´lnı´ pocˇı´tacˇ s Windows 7, na ktere´m uzˇ vsˇechno fungovalo, jak ma´. Proble´m nastal prˇi
ozˇivova´nı´ demo u´lohy, konkre´tneˇ v nastavenı´ kompila´toru˚ a adresa´rˇu˚ se zdrojovy´mi ko´dy tak,
aby syste´m fungoval. Po ozˇivenı´ demo u´lohy byla zjisˇteˇno, zˇe f, jak bylo funguje v rozporu
s informacemi uvedeny´mi tvu˚rcem. Vzhledem k tomu, zˇe k u´loze nebyla poskytnuta zˇa´dna´
dokumentace, ve ktere´ by byly popsa´ny jednotlive´ principy, bylo nutne´ analyzovat zdrojove´
ko´dy a na tomto za´kladeˇ zacˇı´t tvorˇit demonstracˇnı´ u´lohu.
Graficky´ vy´stup prakticke´ cˇa´sti te´to bakala´rˇske´ pra´ce je mozˇno videˇt na obra´zku 27. U´loha
byla vypracova´na prˇesneˇ podle zadane´ho na´vrhu a prˇi jejı´ implementaci bylo vyuzˇito 24 603
logicky´ch buneˇk z celkove´ho pocˇtu 24 624. Z toho vyply´va´, zˇe na´vrh vyuzˇı´va´ te´meˇrˇ vesˇkerou
logickou kapacitu vy´vojove´ho kitu. Fyzicky´ch pinu˚ FPGA bylo vyuzˇito 193 z 216, zbyly´ch
19 volny´ch pinu˚ by mohlo by´t pouzˇito naprˇı´klad jako vstupy pro dalsˇı´ zpracova´nı´ externı´ch
signa´lu˚.
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11 Za´veˇr
Smyslem te´to bakala´rˇske´ pra´ce bylo zacˇleneˇnı´ vy´vojove´ho kitu Nios II do oboru biomedicı´nske´ho
inzˇeny´rstvı´, sezna´menı´ cˇtena´rˇu˚ s problematikou hradlovy´ch polı´ a tvorbou na´vodu v podobeˇ
demonstracˇnı´ u´lohy, na jejı´mzˇ za´kladeˇ budou cˇtena´rˇi schopni modifikovat dosavadnı´ na´vrh, cˇi
implementovat vlastnı´ u´lohu do vy´vojove´ho kitu Nios II.
Teoreticka´ cˇa´st obsahuje popis za´kladnı´ struktury FPGA cˇipu˚ a prˇehled nejcˇasteˇji pouzˇı´vany´ch
programovacı´ch jazyku˚, slouzˇı´cı´ch pro popis hardwaru. V te´to cˇa´sti je take´ mozˇne´ najı´t konkre´tnı´
prˇı´klady vyuzˇitı´ vy´vojove´ho kitu v biomedicı´neˇ.
Prakticka´ cˇa´st detailneˇ popisuje na´vrh a realizaci jak za´kladnı´ho projektu, ktery´ slouzˇı´ jako
ucˇebnı´ prˇı´klad prˇed samotnou realizacı´ slozˇiteˇjsˇı´ch u´loh, tak i demonstracˇnı´ u´lohy. Vy´stupem
demonstracˇnı´ u´lohy je graficke´ rozhranı´, ktere´ ma´ vyhrazeny´ prostor pro vykreslova´nı´ EKG
signa´lu a cˇı´selny´ vy´pis pro hodnoty tlaku, obsahu kyslı´ku v krvi a dechove´ frekvence.
Vzhledem k tomu, zˇe vy´vojovy´ kit obsahuje LCD s dotykovou plochou, v budoucnu je mozˇne´
na tuto u´lohu nava´zat a obohatit ji o funkce za´visle´ na vyhodnocenı´ dotyku. Soucˇa´stı´ pro-
jektu prˇilozˇene´m na CD jsou zdrojove´ soubory potrˇebne´ pro ovla´da´nı´ dotykove´ plochy, ktere´
je mozˇno vyuzˇı´t. Dı´ky nevyuzˇity´m pinu˚m v na´vrhu u´lohy je mozˇne´ prˇipojit k zarˇı´zenı´ ex-
ternı´ signa´ly naprˇı´klad z vysˇetrˇovacı´ch syste´mu˚ a navrhnout algoritmus pro jejich zpracova´nı´.
Teˇmito vylepsˇenı´mi je mozˇne´ z demonstracˇnı´ u´lohy, se zobrazeny´mi idea´lnı´mi daty, vytvorˇit
rea´lny´ monitor zˇivotnı´ch funkcı´.
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